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Summary 

Thomas C. Schelling pioneered multi-agent simulation with his study of social segregation. 

In recent years, multi-agent simulation has been attracting more scholarly attention, but 

applications have b巴en limited mainly due to the absence of user-fri巴ndly simulator. 

Fortunately, a general purpose software for multi-agent simulation, which is named the ABS 

(Agent Based Simulator), was d巴veloped recently. The. conduct of multi-agent simulation turned 

out much easier than before. 

This paper aims at re-presenting Sc1.1.elling’s simulation within ABS, and at expanding the 

horizon of the study of segregation through multi-agent simulation b巴yond his idea. Specifically, 

this paper has two purposes. One is to analyze s巴gregation , which is studied in many fi巴lds

such as Social Psychology and International Relations, through multi-agent simulation by using 

ABS so as to illustrate new findings that ar巴 different from, and unexplored in, Schelling ’s 

original simulations. The other is to demonstrate the possibilities of multi-agent simulation of 

various social phenomena, and to encourage the us巴 of ABS. While ABS used in this paper is 

for the Japanese language, the English version is now available for non-Japanese users 
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本稿は、 2 つの目的を持っている。まず、 社会

心開学から国際関係論にいたる広範な学問分野で

重要な研究対象となっているセ グ レゲー シ ョン

(segTegation ： 分居）を、エー ジ ェ ン ト （ミク ロ〉

・ 社会構造（マク ロ）間関係として捉えて、マル

チエージェント ・ シミュレーションによって分析

することである。もう一つの目的は、本稿で取り

上げる分居現象の多面的分析をひとつの先駆的事

例として、さまざまな現象に対する社会科学的に

意味のあるマルチエー ジェント ・ シミ ュレー ショ

ン的分析を促すことであ る。

具体的には、 Thomas C. Schelling が初めて試

みた分居のマルチエー ジェント ・ シミュレ ー ショ

ンを単に追試するだけでなく 、 関連する様々な仮

説を展開、 検証する。このことによって、 仮説設

定や検証に際 して操作性の良い シミュレ ー ション

技法を紹介し、マルチエージェン 卜 ・ シミュレ ー

ションに対する心理的障壁を下げようとするもの

である。 尚、本稿での作業は、 マルチエージェン

ト ・ シミュレーゾヨンの J凡用ソフ ト である ABS

(Agent Based Simulator） を用いて行っている。

はじめに

社会のマクロなあり方が、必ずしも社会を構成

する個々 人の好みや意図を直接には反映していな

い場合は多々ある。 言い換え ると 、 個々人の相互

作用の結果、 各人が意図していないような社会状

態が発生し得る。 このようなミクロとマクロとの

ギャ ップは、 最近注目 されている複雑系、 自己組

織化、自I］発性などの概念 ・ 用語が捉えようとして

いるものでもある。分居（segregation）現象は、

個々人の選好（異質な隣人に対する相対的な寛容

性） と社会全体のあり方（似たものどうしの集住、

結果としての分居） と のギャ y プの好例である l。

こ のきわめて興味深い点を、 Schelling (1978）は

8× 8 のチェッカ ー ボード上に 2種類のコイ ンを多

数並べて実験的に示した。彼の用いた方法は、今

回 、 マノレチエージェン 卜・シ ミ ュレー ションない

しエー ジ ェ ント型シミ ュレーショ ン と呼ばれてい

るものに他ならな い。規模は小さ いし技法は初歩

的であるにせよ、 Schelling の実験はマルチ エー

ジ ェ ント ・ シミュレー シ ョ ンの草分けと言える。

他方、マルチエー ジ ェン卜 ・ シミュレー シ ョ ン

に対する関心の高まりは、既にい くつかの実験例

を生み出しただけでなく、そのためのコ ン ビュー

タ言語やソフトウェアを生み出した20 おかげで、

Schelling の時代（と言ってもわずか l世代前だが）

とは比較にならないほと．マルチエー ジェン ト ・ シ

ミュレーションを容易に実行できるようになった。

なかで も、本稿で使用する ABS は当初より社会

科学への適用を想定して開発されたために、他の

ソフトウェアと比べる とマルチエー ジェント ・ シ

ミュレ ー ションの技法に詳しくない者にとっても

操作しやすいソフトであ る3。

上のようにマルチ エー ジェ ント ・ シミュレーショ

ンを社会科学分野で実行する環境が好転したこと

を受けて、本稿は、分居現象について ABS を利

用 したマルチエージェント ・ シミ ュ レ ー ションで

分析し、 Schelling が行っ た実験の追試、 彼が提

唱はしたが検証できなかっ た仮説の検証、 さらに

彼が触れなか っ たいくつかの問題の分析などを試

みる。 本稿では、 あえて、 実際の具体例を暗示さ

せる比喰や解釈は最小限にし、 エー ジェン卜 （個々

人）の選好（行動原理）と社会のあり方 （分居の

現れ方）との関連性に焦点を絞っ ている。

本稿は大きく分けて、 4 部分か らなってい る 。

最初の部分 (1,2節）では、 ABS と ABS上に移し

た Schelling の分居モデルを紹介 し、 彼の実験を

追試している。次（3 節）は、エー ジェン ト の種
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類をそれまでの 2種類から 3 種類に増やして、

Schelling の実験を発展させるとともに、本稿の

中心となる分析の前提を示している。第 3 の部分

(4, 5 , 6 節）は、 2 種類のエ ー ジェントによる分居

状態が第 3種のエージェントの参入によって院乱

される条件を分析している。ここでは、新エージェ

ントの行動原理についても新しい設定を試みてい

る。以上の実験を踏まえ、最後（7 節〕は、分居

現象は個々人の聞の相互作用だけではなく集団聞

の相互依存関係によっても引き起こされるという

仮説を検証する。この視点について Schelling は

明確に言及しておらず、分居現象を説明する新た

な仮説を提示することになる。

なお、本稿では印刷の都合上、 エ ー ジェントの

種類の識別は灰色の濃淡でしかなされていないが、

実際にはカラー （青、 赤、黄など）でなされてい

る。 カラ ー 版の草稿は http://citrus. c. uｭ

tokyo. αc.jp／ 、 http./lsαnshiro.c. u - tokyo. αc.jp／～ 

tαmurα／ABS/pα.per.html lこ pdf ファイルとして

置いであるので、 ダウンロ ード可能である。

1. ABS の分居モデルと Schelling の

近隣社会自己形成モデル

1.1. ABS の分居モデルについて

ABS による分居モデルとは、 2 種類のエージェ

ン 卜 たちが、それぞれが自分たちの意思で移動し

ながら、結果として住み分けが起こっていく過程

をシミュレートするモデルである'o 赤青、 2 種類

のエージェントに性絡等の違いはなく、エー ジェ

ン 卜は自分の周りに自分と違うエージェントが一

定数以上いると、居心地のよい場所を求めて空い

ているスペースへ移動してしまう。以上がこ のモ

デルの基本原理である。行動ルールの概要を示し

視野内にいるエージェン

トを数える（同種・異種）

図 1 分居モデルにおける各エー ジ ェン 卜 の行動ルール

たのが図 1 である。以下、このモデルのルールに

ついて詳しく説明する。

このモデルのエージェントである 2ドエージェン

ト・青エージェン卜は、ある空間上に存在するが、

その空間はセルで区切られており、 l セルには 1

つのエー ジェン トしか存在できなし 、。ま た、それ

ぞれのエージェントは、セルが四角形 （六角形）

の場合は自分の周囲 8 セル（6 セル）にいるエ ー

ジェン トの情報を得て、 そのうち自分の種類が何

ノf一セントを占めているか（＝幸福度）を知る。

つまり、あるエージェントの幸福度 h は以下のよ

うに定義される。

h a, 
＝一一一 ﾗ 100 
n 

エa1

ai：視野内にいる自分と同色 (i）のエージェント

数

n：エージェントの色の総数

ただし、 工 a1 = 0 のときは h=O とする。

これは具体的には、

赤エージェ ン
卜の幸福度

視野内にいる
赤エージェ ントの数

ﾗ100 
視野内にいる赤エージェン
トの数＋視野内にいる青エー

ジェントの数

と表される。幸福度 100 とは、周囲が全て同種類

のエ ージェ ントで固まれている状態で、幸福度 O

とは周囲に同種類のエー ジェン 卜が皆無であるこ

とを意味する。闘値は、各エ ー ジェン トが満足す

る最低限の幸福度を示し5、 自分の幸福度が闇値以

下の不幸なエージェン卜は、近くの空いているセ

ルに移動することになっている。逆に闘値よりも

幸福度の高い幸福な エー ジェン

トは移動しない。尚、 本稿では

変数の表記を以下のように統一

していることに注意された い。

幸福度はノf一セント 表示にして

ある。 一方、閥値はモデルにお

いて外生的に与えられる値であ
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り、小数表示lこしている。具体的には、闇値 0.6

の場合には、 各エー ジェントは自身の幸福度が 60

を越えるまで移動 し続けるような設定となってい

るのである。また、全てのエ ジェントの幸福度

が闘値を越えたとこ ろでシミュ レーションは終了

することになっている。シミュレー ションが終了

した時点でのエ ー ジェン ト 全体の平均幸福度は、

全エージェ ン トの幸福度合計
平均幸福度＝

全エー ジェントの数

で示される。 完全な分居状態（つまり同色エージェ

ン ト 同士がぎっしりと集住し、色の異なるエー ジェ

ントは互いに接してさえいない状態）では、 平均

幸福度は 100 に近づき 、 完全な モザイク状態 （二

色の場合はチェッカーボードのような模様〕では

色の数の逆数（二色の場合は 50）に近づく。また、

全エ ージェ ントが孤立状態（視野内に誰もいなしつ

ならば平均幸福度は O になる。したがっ て、 平均

幸福度はエー ジェン トの分居の程度を示すーっの

目安となる。もちろん、 平均幸福度以外に分居の

程度を表す指標は幾っか考えられるかもしれない九

しかし、本稿では議論を：複雑にするのを避けるた

め、 基本的には平均幸福度を用い、 補足的に実際

のシミ ュレー ション図を提示する方法を採用する

ことを予め断っておく。

以上がこのモデルのルールであるが、 こ のよう

なルールの下で実際にシ ミ ュレ ー ションを行って

みると、 一般的に、 時間の経過とと もに不幸なエー

ジェント数は減少する一方で、全体的な エー ジェ

ン ト の配置は、 それぞれのエ ー ジェン 卜 が群集を

形成することで分居化 （segregated）されてし、く 。

そして不幸なエージェントがいなくなった段階で

シミュレ ー ション は終了する（均衡に到達する ）。

闇値が高すぎると不幸なエージェン 卜がいなくな

らずシミュレーションが終了 しない（均衡に到達

し な い） o {ilj えば、 閥値が 0.3程度である場合の最

終的な （シミュレ ー ションが終了した時点での）

平均幸福度は、約 65 とな る。 つまり、個々のエー

ジェン ト がそれほど大きくない曙好傾向を持って

いる場合でさえ、 相対的に有意な全体的分居を導

く。これがこのモデルの基礎となった Schelling

の知見である。

1.2. Schelling モデル

1.2.1. Schelling モデルの概要

まずABS分居モデルの基礎とな った Schelling

のモデルについて概説する。

Schelling は個人の晴好（micromotives）とそ

れによってもたらされる社会全体の分居のあり方

(macro behavior） との関係を解明すべく、近隣

のエージェントの配置によって自らの満足／不満

足を決定するエージ ェ ン 卜と、そのエ ー ジェント

の行動によって社会全体がどのような状況にな る

かを表 したモデ ル (A Self-Forming 

Neighborhood Model) を提示した。 そのモデル

の基本的な内容は、 8 × 8 の桝目にランダムに配置

された 2種類のコイン（コイン総数 45 個： コ イン

A が22 個、コイン B が23 個）が、自ら満足な環

境を求めて行動する、 つまり、 自分の幸福度が闘

値より低い場合は「自分の要求に合 う最も近い空

場所に移る7」が、そうでない場合 （幸福度が閥値

以上）には移動しない、 というものである。

Schelling は、 それぞれのコインの閥値について

の設定を変化させた 3つのモデル、 そしてそのモ

デルを実際にシミュレー ションした結果について

言及 している。

以下、具体的にその 3つのモデルについて述べ

る。最初のモデルでは、コ インの閥値は 0 .33

（「全員が自らと同種類の隣人を 1/3以上欲するう

と なっている。 Schelling がシミュレーションし

た結果は、 2 回の試行で平均幸福度が 69、 73 とい

うことであった9。次のモデルでは、 2 種類のコイ

ンの闇値を異なったもの（一方は高く、他方を低

く）と してシミュレーションしている。結果は、

平均幸福度は前のモデルの結果とほぼ同様であ っ

たが、エージェントが分布する密度に違いが見ら

れた。つまり、闇値が低いエ ー ジェントが広がっ

て存在している（エ ー ジェン ト密度が低しつ 一方、

闇値が高いエー ジェン トは密集して存在した （エー

ジェン 卜密度が高い）。第 3 のモデノレでは、同種類

の コイ ンが自分の周囲に 3 つ存在する と 満足する

（つまり閥値が 3/8=0.375） 、とい うように満足

の条件を変化させている。結果は、最初のモデル

と平均幸福度も分居の仕方もほほ．同様、というも
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のであった。

1.2.2. ABS による予備実験

ABS モデルにおいて空間を 8 × 8 に設定し

Schelling と同様の実験を、 ABS を用いて試行し

た。 ここ ではエ ー ジェント数を青（コイン A) 22、

赤（ コ イン B) 23、 そして移動範囲を 3 とした 1 0 0

まず、 最初のモデルに関しては Sch巴lling のシ ミュ

レ ー ションとほぼ問機な結果が得られた。次に、

赤と青の閥値を変化させ分居の違いを観察した。

Schelling は、闘値の低いエ ー ジェントと高いエー

ジェン卜が存在する場合、闇値が高いエ ー ジェン

トの方が密集し闘値の低いエージェントは広がる、

と指摘している。図 2 に示す通り赤（灰色）の関

値を 0.6、 青（濃灰色〕の闇値を 0 . 3 にした場合は

確かに Schelling の指摘と同じ結果が得られた。

しかし、図 3 のように赤の関値を 0.8 に上げると、

均衡状態が現れず、同様の結論を導くことができ

ニJ続滋由

占説激務閥均榊が積雪！？閥均寄付曹W吋務搬毅郷磐線離欄榔籾糠燃側器

図 2 赤、 青の闇値をそれぞれ 0.6 ,0.3 に設定 した

－·桔顎;J',l

なかった。

3番目のモデルについては Schelling のシミュレー

ションと似た結果が得られた。

1.2.3. Schelling モデルの問題点

Schelling のモテソレを ABS で追試する上で、い

くつかの問題点が存在するこ とが明 らかになった。

ここではそれらの問題点について簡単に記述する。

Schelling のモデルでは、エー ジェン卜を左上

から l個ずつ動かし（同様に中央からも行ってい

るが結果は同 じ）、空き地の中で一番近い最適な

場所に移動する、とされている。しかし、近いと

ころを選んでから最適な場所をみつけるのか、最

適な場所を探してから一番近くを選ぶのか、といっ

た最適化のアルゴリズムについての記述が存在し

ない。 これが第一の問題点である。ちなみに ABS

モデルでは、エー ジェン卜の移動範囲を固定し 、

その移動範囲内でエ ー ジェントがランダムに移動

することで＼ステップ数を重ねて試行錯誤的に最

適な場所を探す構造となっている。つまり 、 両モ

デノレにおける最適化アルゴリズムが完全には対応

していない可能性がある。だが、 2.1 節で詳しく

述べるが ABS モデルにおける移動範囲と分居の

関係を見る限り、移動範囲が 3 以上になったとき

の影響はそれほど大きくなかった。ゆえに 、 l ス

テ ップごとの計算時聞を短縮するためにも ABS

モデルのアルゴリズムは妥当であると思われる。

また、 Schelling の第 2 のモデル（闘値が高いエー

ジェントと低いエージェントを導入した場合）に

おいて、闇値に関する具体的な設定が記述されて

いないことも、もう一つの問題点として挙げられ

よう。

さらに、 Schelling の記述には、 エージェント

の広がり方（エ ー ジェント密度）について言及さ

れた部分が存在したが、 それを言及するには 8 × 8

の空間では狭すぎるのでは ないだろうか 。

Schelling は実験より 「闇値が高いエージェント

は密集し、 闇値の低い ものは広がる」という仮説

を導いた。しかしこれは、 闇値が低すぎるとエー

ジェントはすぐ満足して動かなくなるため、 閥値

燃料欄鱗燃機機織機鰍機線勝機鄭韓搬務総理 の低L、ものが広がって存在するのは、 最初にラン

図 3 赤、青の闇値をそれぞれ 0.8,0.3 に設定した ダムに配置された場所からあまり動かないためで
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あると考えられる（つまり、闇値の低いエージェ

ントが拡散する、 というよりも現状に近い状態に

止まっている、ということ）。このことについて

検討するためにも、 より大きな空間とエ ー ジェン

ト数で試行する必要があると思われる。

2. ABS分居モデルによる Schelling

の所見の検証

2.1. 分居促進要因の特定

本節では、 ABS モ デルを用いて、 Schelling の

議論を検証する。まず、第一の論点は、エージェ

ン ト数・空間の広さ・閥値・エージェントの形 ・

移動範囲と い った要因のうちどの要因が社会全体

の分居を促すのか、 ということである。 Schelling

(1978）では、エージェントの闘値のみが分居を

促す要因として特定されていたが、本当にそれだ

けが分居を促す要因なのか、ということについて

考えてみたい。

ここでの基本設定は、エージェント数 soo C赤、

青それぞれ 400）、閥値 0.3、空間 35 × 35 ( 1225）、

移動範囲 3、セルの形は 4角形、というものであ

る。 その場合の結果（5 回試行、以下同様）の平

均は、（不幸なエージェント，平均幸福度，終了まで

のステップ数） = (0, 70,14）であ った。

全体のエージェント数を 200 から 1200 まで変化

させた結果が図 4である。図4 より、全体的には、

エージェン卜数を多くすると平均幸福度が低くな

り、少なくする と平均幸福度が高くなる傾向が読

み取れる。また、分居の様子に注目すると、エー

100 

回

部

骨益田N 
笠 担
持却
3J 

2) 

10 

。

。 200 4明 600 S開閉OJ 12叩は叩

工 、ージ玄ン『の費量

図 4 エージ ェント数と平均幸福度との関係

ジェント数 400 ぐらいまでは密度が低いために、

赤青がそれぞれ間隔を空けてパラパラに存在する

状況であるが、エ ー ジェン卜数 500～llOO では、

徐々にエー ジェントの集団が大きくなり 、 最終的

には集団聞の接点も少なくなり、分居が進展する。

エージェント数が 1200 になると、かなり密度が高

くなるので均衡しにくくなり、分居の度合いがや

やゆるやかになる。

次に、空間の広さを変化させた。その結果が図

5であるが、 空間を狭くすると、平均幸福度が低

くなり、広 くすると平均幸福度が高くなる傾向が

見られる。分居の様子は、空聞が狭い場合は分居

の程度が高く、空間が広くなると密度が低くなる

ために、赤青がパラパラに存在する状況になる 、

ということが言える。

エージェント数を増大する実験（図 4）、空間

を拡大する実験（図 5）の結果より、密度がかな
り低い場合には、エー ジェン トがパラパラに存在

する状況になるため、 また、密度がかなり高い場

合には、均衡しないために分居の度合いが低くな

る、ということが分かった。また、 cjコ程度の密度

の場合に最も分居が促されることがシミュレーショ

ンより明らかになった。

図 6 では、闘値を変化させた場合には、あまり

に闘値が高すぎると均衡しなくなって平均幸福度

も低くなるが、闘値 0.7 ま では、闘値が高くなれ

ばなるほど平均幸福度が高くなる、という傾向が

見られる。また、分居の様子に関しでも、闇値 0.7

までは闇値が高くなればなる程分居の度合いが高

くなる、と言えるが、闇値 0.8 にな ると均衡しに

くくなるために、中く ら いの大きさの集団が存在

1Q) 

官。

串3

ー弘5髄~ の8幻0 
持 4)
X 
20 

10 
。

口 Eα:0 4Q-O 6臼I)) 8日I)) I II正日 12αJJ 

支餓ぬなさ〈瞬時8数〉

図 5 空間の広さと平均幸福度との関係



マルチエ ー ジェン 卜 ・ シミュレー ションによる分居現象の分析 一 7 一

する一方、 かなり雑居した状況になる。以上の結

果より 、 ｜剖値はその値がかなり大きくなるまで、

分居を促す要因であると言える。

図 7 は、 エージェントの移動範囲を変化させた

場合の平均幸福度を示したものである。移動範囲

が極端に狭い場合（移動範囲 1）には、周囲を他

のエ ー ジェントに固まれて、不幸なのに動くこと

ができないエー ジェントが存在するために均衡せ

ず、結果的に集団のあまりできない雑居した状況

とな っていた。移動範囲 2～ 10 にかけては移動範

囲を大きくするごとに少しずつではあるが、でき

る集団の大きさが大きくなった。しかし、分居は

していたt い状況（雑居状況）であった。移動範囲

が 10 以上になると 、 平均幸福度に関しても、 分居

の状態に関しでも変化はほとんど見られなかった。

また、セルの形を 4 角形から 6 角形に変化させ

た場合、それぞれのエー ジェントの周囲に存在す

る エ ージェ ン ト数が減少するが（8→6） 、 シミュ

レ ー ションの結果に注目すべき変化は見られなかっ

た。したがって以下ではセルの形を 4 角形に固定

1開

剖

00 
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降 岨
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図 6 悶値と平均幸福度との関係

，∞ 

団

関

叫さ 1 ・
哩E 山
世 盟

主岨
3J 

3) 

10 

0 

10 知

移叡焼四

M 

図 7 移動範囲と平均幸福度との関係

0.8 

3J 40 

してシミュレーションを続行する。

以上の結果より、セルの形、 移動範囲に関して

は、 分居に関してあまり影響を与えないと考えら

れる。まとめると、密度 ・ 闇値は分居に影響を与

えていると考えられるが、 エー ジェン卜の形 ・ 移

動範囲といった要因は、 分居にそれほど大きな影

響を与えていないという ことが言える。

2.2. 均衡とエージェン卜密度、闇値との

関係

次の論点は、 エ ー ジェント密度と閥値が均衡に

どのような影響を与えるか、 ということである。

Schelling の議論におけるシミ ュ レ ー ションは、

全て均衡する結果で終わっていたが、 ABS のモデ

ルにおけるそれでは均衡しないものも存在した。

ここでは、 均衡する／しないという結果とエー ジェ

ン卜密度、そして闘値がどのような関係にあるの

かについて考察する。

ABS モデノレにおいてシミ ュ レ ー ションが終了す

る 、 つまり均衡状態に至るには、 全てのエ ー ジェ

ン ト がき：；；； ？扇になる 、 つま り全てのエー ジェン ト の

幸福度が｜調値以上になる ことが必要である。次の

図 8 はシミュレーションの終了と エ ージェント密

度 ・ 閥値の関係を表したものである。

図 8 より閥値とエー ジェント密度によ ってシミュ

レーションが終了する条件を読み取ることができ

る。それによると、比較的関値が高くかっ密度が

0.9 

0.8 

0.7 

0.6 

寝51 口OL~
0.3 

日2

0.1 
。

。 02 04 0五

エージエント密度

08 

図 8 悶値とエージ ェン 卜密度と分居との関係。 次のタ

イプをプロ ッ 卜したもの。
・タイ プ 1 . エージェン卜はみな満足しシミュレーショ

ンが終了するo
Aタイプ 2 不満をもっエージェントが残りシミュレー

シ ョ ンが終了しない。
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高い（エージェン卜数が多しつ場合、シミュレー

ションが終了しにくし、。この条件は各エージェン

卜が満足しにくい状況だと考えられる。また、閥

値とエ ー ジェント密度が共に低い場合には、各エー

ジェン 卜 は現状に満足するため、すぐにシミュレー

ションが終了する。密度と闇値がそれらの中程度

（密度約 ・： 0.6～0.8、闇値約：0.4～0.7 の範囲）の場

合においては、終了するかどうかは、初期状態の

エ ー ジェント配置に依存すると考えられる。

2 . 3. 空間に障害物があるモデル

本節では「空間に障害物があるモデル」を作成

し、 2 . 1 、 2.2 節とは別の角度から空間による影響

を検証する。具体的には空間に道を作り、エー ジェ

ントは道を自由に横断できるもののそこに立ち止

まることができない、というモデルを作成した。

筆者は、 道を設定すると赤青といった集団が道を

はさんで大きく分居するのではないか、と予想 し

た。例えば道の西側は赤の集団、東側は青の集団

が形成されるのではないかと考えた。

そこでまず 35 × 35 の空間の中央に縦 5 マス分の

横断道路を設けた。 エー ジェント数は赤青各 350

ずつにした。闇値0.6 のときが図 9である。図 9

において中央上下に格子状に描かれている部分が

道である。

実際に試行してみると、結果はこれまでのモデ

ルと同様で、道の影響はほとんど観察されなかっ

た。闇値を上下させても、単純な 2種エージェント

モデルで道の部分にエ ー ジェントが存在しないだ

け、という結果になり有意な差は見られなかった。

ニ，＇：＞＿i吊雪害時

図 9 機断道路モデル（関｛直 0 .6 ：赤 350，青 350)

この他、道路を縦二本設ける（図 10） 、 あるい

は十字路にしたモデルを作成した。しかし筆者が

予想したような分居状態は形成されなかった。

これらより 、 集団形成において闘値や数といっ

た属性が強く作用し、空間の形などの性質による

影響が小さいことが確認された。

3. 第 3 種エー ジ ェン卜の導入と若

干の考察

3.1. 3 種エージェントモデルへの拡張

さて、エージェントの種類を 3種にした場合、

どのような状況が出現するだろうか。 Schelling

の議論では、 2種エー ジェン卜のみしか想定して

おらず、 3種エ ー ジェン卜に関する議論は皆無で

ある。しかし、 Schelling の，想定する分居一一肌

の色による分居、 を考えるならば、 白人と黒人と

いうだけではな く 、 黄色人種についても考察すべ

きなのであろう九よって、ここでは 3種エ ー ジェ

ントを想定し、それが 2種エ ー ジェントの場合と

どのように異なるのか、 ということについて考察

することにする。

本節では、 闇値 ・ 数ともに同じ 3種類のエー ジェ

ントが存在する場合のシミュレー ション結果につ

いて述べる。基本設定は、 2 種エ ー ジェン 卜 の場

合と同様、エ ー ジェン卜数 801 C赤、 青、 黄そ れ

ぞれ 267）、関値 0.3、空間 35 × 35 (1225）、移動範

囲 3、セノレの形は 4角形、である。

ニ志議議鰐

図 10 縦二本の横断道路を設置したとき （闇値 0 .6：赤 3
50，青 350)
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図 11 か ら図 13 までの結果から分かる通り、エー

ジェント数 ・ 広さ ・ 閤値 ・ 移動範囲を変化させた

場合、 全ての終了ステ ップ数に関して 2種エージェ

ン ト のそれの方が3種エージ ェン 卜 のそれよりも

少ないことが分かる。 こ のことより、エー ジェン

トの種頒が増えたことで均衡しに くくなった、と

いうことができる。なお、 実行ステップの上限を

100 に設定 しであるので、 100 ステ y プとあるのは

それまでに均衡せず、強制終了したものである。
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図 11 エージェント数と終了ステップ数との関係

1:.t) 

100 

費量 部

" sさh、 剖

,<
岨

3) 

。

。 0.2 0.• o.s 0.6 

r,u竃

図 12 闇値と終了ステップ数との関係
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図 13 移動範囲と終了ステ y プ数との関係

図 14 から図 16 より 平均幸福度に関しては、エー

ジェント数・ 移動範囲 ・ 広さを変化させた場合、

2種エージェ ン ト の場合と 3 種エ ー ジェン卜のそ

れでほとんど変化は見られなし、。しかし、 l羽値を

変化させた場合にのみ違いが見られる（図 17）。

具体的には、 2種エージェントの場合より 3種エー

ジ ェ ントの場合の方が、 より低い闇値の下で均衡

しにくくなる。ま た、 3 種エー ジェントの場合の

方が、均衡しに くくなった場合の平均幸福度がよ
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図 14 エージェン卜数と平均幸福度との関係
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図 15 移動範囲と平均幸福度との関係
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り低くなる。 こ れは 1） エー ジェン ト の種類が増

えたことで均衡 し にくくなったこと 、 2）自分と

同種類のエー ジェン ト の比率（2 種 エ ージェン ト

の場合は 1/2、 3種エ ー ジェントの場合は 1/3)

が減ったことにより均衡しない状況でのそれぞれ

のエ ー ジェン卜の幸福度が減少したこと（均衡し

た状況では、 全てのエ ー ジェントが闇値以上の幸

福度を保持しているので、平均幸福度が 2 種エ ー

ジェント時も 3種エー ジェント時も同様な結果に

なる）と い うこと 、 よりもたらされる帰結である。

3.2 . エージェントの闇値とエージェント
密度の関係

本節では、エー ジ ェ ン 卜 が異なる閥値を持っ て

いた場合、 闇値が低いエ ー ジェントが広がって存

在する（エ ー ジ ェ ン ト 密度が低い） 一方、 闇値が

高いエ ー ジェントは密集して存在する（エ ー ジェ

ント密度が高い）、 という Schelling の シミ ュレ ー

ション結果について検証する。 Schelling の議論

を極端なものにすれば13、エー ジェントの闇値が

高ければ高いほど分居が促され、逆に エー ジェン

トの闘値と密度が低ければ分居しにくい、と いう

こと lこ tJ る 。

3.2.1. 2 種エージェントモデルでの試行

最初に、 Schelling の設定と同様の 2撞エ ー ジェ

ン 卜 の場合で追試してみよう。 青の闇値を一定

(0 . 3）にして赤の闇値を 0.3 から 0 . 9 まで変化させ

た場合（他の条件は同 じ）の結果を図 18 に示す。

この場合は、 ある一定の闘値（この場合は 0 . 7)

までは、 全体的に赤の閲値が大きくなればなる程
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図 1 7 閲｛直と平均幸福度との関係

分居の度合いが進展した。それ以上の闇値になる

と、 均衡しにくくなるために、 できる集団の大き

さが小さくなり 、 分居の度合い も小さくなる傾向

にあった。平均幸福度について見てみる と、かな

り均衡しにくくなるまで（赤の闘値 0.7 まで） 、 赤

の闇値が大きくなればなる程、 平均幸福度も高く

なる傾向が見られる。 だが、 それ以上の闇値にな

ると平均幸福度が逆に下がる傾向にあることが分

かる。つまり、赤の閥値がかなり大きい場合には、

均衡しにくくな って分居の度合L 、が低下する。 一

方、赤の闘値が適度に大きい場合には、 分居の度

合いがかなり大きくなる。

3.2.2. 3 種エージェントモデルによる試行

次に、 3種エー ジ ェン 卜 のモデルを用いたシミュ

レ ー ション結果について報告する。それは、 3 種

エー ジェン卜モデルを用いる こと で、 3 . 2.1 節で得

られた知見（エー ジェン トの闇値が高いまたは低

い場合には分居の度合いが小さく 、 中程度のとき

に最も分居の度合いが高い） を確認できると考え

たからである。 ここではエー ジェン 卜 の閲値を低

中高に （具体的には 0.3,0 . 55,0 . 8） 、エー ジェント

数を全て 400 にした。 する と 図 19 に示す通り次

のような結果が得られた。 すなわち、 関｛直が高い

(0.8）赤（灰色）エージェン ト と 、 闇値の低い

(0.3）青（濃灰色）エ ー ジェントが小集団を形成

したのに対して、 闘値が両者の中間（0.55）の黄

（淡灰色）エージェントが最も大きな集団を形成

した。

闇値が高すぎると不満を持つため動き回り 、 閥

債が低いと周りにいる同種のエ ー ジェン ト で満足
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図 18 青の闇値を一定 （0 . 3 ） にした場合の赤の闇値と
平均幸徳度との関係
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してしまうため双方とも小集団になる。一方、闇

値が中程度のエージェン卜にはそういう 属性がな

いために一番大きな集団を形成する、 と思われる。

この結果は 3.2.1 節で論じた、 2種エージェ ントモ

テ、ルでの結果を支持するものである。以上のシミュ

レーション結果より、 Schelling の仮説が適切で

ないことが証明された。

3.3. 選好順序のある 3種エージ ェント モ
デル

本節は、エージェントが他のエージェントに対

する選好 （例えば、 赤は青を黄の 2倍嫌L、）を持っ

ていた場合、どのような状況が出現するか、とい

う問題に焦点を当てる。ここでは、 3種エージェ

ントのうちの 2つが他のエ ー ジェン卜に対する選

好を持っていた場合のシミュレーション結果につ

いて考察する。

聾高等論戦欝務事務毅務撃事務懇欝滋畿銀総轄鰻鍵鯵護主誘惑務務務総事懇撚蕊憲章器鎚務議書E態緩慢

図 19 3 種エー ジ ェ ン ト モデル（選好な し）
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図 20 選好l順序モデル （エー ジェ ン 卜 数 267 X 3，閲値
0.55) 
ヱージェ ン 卜の違いによる集団形成に差は見られない

具体的にこのモテルでは、赤は青を黄の 2 倍嫌

い、 青は赤を黄の 2倍倣う、と想定されている

（黄は特に区別しない）。各エ ー ジェン卜の幸福度

の計算方法は次のようなものである。

ーー列zエ ー シェン

トの幸福度

青エ ー ジェン
トの幸福度

黄エージェン
トの幸福度

視野内にいる赤の数

視野内にいる赤の数＋
2 ×視野内にいる青の数
＋視野内にいる黄の数

視野内にいる青の数

2 ×視野内にいる赤の数
十視野内にいる青の数
＋視野内にいる黄の数

視野内にいる黄の数

視野内にいる赤の数＋
視野内にいる青の数＋
視野内にいる黄の数

ﾗ100 

ﾗ100 

ﾗ100 

最初は全エージェン卜の闇値を同じにしてシミュ

レーションを行った。その時の予測は、黄は赤と

青を区別しないので、 黄はどこにいて もあまり気

にしない、したがって小集団を形成するのではな

いか、というものであった。結果は、閥値が比較

的低い場合（闇値が 0.55 程度まで〉にはそれぞれ

の集団の大きさに差は見られなかったが（図 20） 、

闇値が 0.6 以上になると黄が大集団を形成し た

（図 2 1、図 22） 。 特に図 22 のようにエ ー ジェン

ト数を減らし闇値を 0.6 にした場合、黄エージェ

ン卜の大集団が顕著に出現した。これらは当初の

予測と反する結果であ った。以上のように閲値 と

三てミ女主君担1

巡鐙E塗

図 21 選好JI頃序モデル （エー ジ ェ ン 卜 数 267 × 3，闇値
0.6) 
賞工ージェン 卜がやや大きな集団を形成
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各エージェントの平均幸福度との関係を示 したの

が図 23 である。

この反直感的な結果が生じた原因は、以下のよ

うなものであると考えられる。閥値が低い場合に

は、選好が導入されても、その要因が全エージェ

ン 卜 の行動にもたらす影響が小さいため、エー ジェ

ントの種類によって集団の大きさが異なる 、 とい

う現象は見られない。逆に、関値が高い場合には、

選好という要因が赤と青の行動に与える影響が大

きくなる（つまり 、 赤青は反発の度合いを強める）。

したがって、赤と青はなかなか最適な場所を見つ

けることができなし、。 一方、黄ーには選好ーがない分、

幸福な場所に落ち着く確率が高くなる。－EL、小

さな黄の集団ができると、それを拠点に他の黄が

集まるため、中間的な黄がもっとも大きな集団を

形成するのである。よって、この場合には、 図 23

に見られるように、 赤と青と比較すると黄の平均

::_,x々宝男毘

図 22 選好順序モデル （エ ー ジェン卜数 200 × 3，闇値
0.6) 
賞エージェントが大集団を形成

1閣

開

部

旬店t笠聖, 開却初
降却
3J 

2J 

10 

。

。

同
司

0.2 o.J as o.s 

r.-1a 

図 23 選好/I康序／I慎序モテルにおける闇値と各エー ジェ
ン卜の平均幸福度

（エージェン卜数は 267 × 3)

幸福度が高くなる。 しかし、エ ー ジェント数がか

なり大きくなると 、 黄でも満足するスペー スが見

つからず、 シミュレー ションが終了しなくなるこ

とが考えられる。

4. 移民の新規参入一分居の撹乱
（その 1)

4.1. 途中から第 3種のエージェントが参
入するモデル

3節での 3種エー ジェントモデルは、 3種類のエー

ジェントが全てシミュレー ションの開始時点から

存在する場合を考えた。それは比喰的には、白人、

黒人、黄色人種が最初から混在している状況に似

ている。それとは別の状況とし て、 2 つの人種が

ある程度分居した状態で、 さらにもう 一つ の他の

集団が参入（移住〉する場合が考えられる。本節

ではこれまでの 3種エー ジェン 卜モテソレを改良し、

2集団で分居の進んだ状態にさらに第 3種のエー

ジェン トが参入するモデルを作成し、その試行結

果について考察する。

4.2 . モデルの概要

このモテ‘ルの平均幸福度、エ ー ジェントルー ノレ

等は従来のものと同じである。改良 したのは、 赤

と青 2種類のエージェントの平均幸福度を算出し、

それが一定値を超えると黄が発生するようにした

点である。平均幸福度を分居状態の指標と して利

用し、 2集団が分居してから、第 3種のエ ー ジェ

ン 卜 が参入するよう に設定 した。概要を図示する

と図 24 のようになる。ここで参入点とは、第 3

種のエ ー ジェン卜（ここでは黄エー ジェント）が

発生するときの平均幸福度を示してい る。例えば、

参入点が 60 とは、最初に存在する 2種類のエー ジェ

ン卜 （ここでは赤 ・ 青エージェント）の平均幸福

度が 60 を超えると黄エージェントが空間に出現す

ることを意味している。

ここでは、 3 . 3 節同様、選好順序があるモデル

を使用し、参入点は赤と青の平均幸福度が90 を超

えるとき、と設定している。 つまり、より性格が

温厚な黄エー ジェントが、 赤エー ジェン卜と青エー
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ジェン卜のみで構成された、 かなり分居の進んだ

出界に侵入するとどうなるか、とい うことにつ い

て注目するのであるが、ここでは、 参入点にお け

る赤エー ジェン ト・ 青エー ジェン 卜 の分居の度合

いをなるべく高くすべく、参入点を 90 にしている。

4.3 . 参入の影響

図 25、 図 26、図 27 はエージェン卜数を各350、

関値を全て 0 . 55 に設定した時の試行結果を示 して

いる。図 25 は参入点を超えて黄エージェン卜が

入った直後の状態だが、 赤 ・ 青エージェン卜の間

では、 かなり分居が進んでいることが分かる。そ

して図 26 を経て図 27 のように赤 ・ 青 ・ 策エー ジェ

ン ト がはっきりと分居するようになる 。 エー ジェ

ン卜の闇値によって分居の程度は異なるものの、

これはエー ジ ェン卜の闇値が 0.4～0.55 の場合の

シミュレー ションに見られる一般的傾向である。

このシミュレー ションでは、赤 ・ 青エージェン

トは黄エージェントが入った後に、より大きな集

団を形成した。 これは、 次のように説明できると

思われる。黄エー ジ ェ ン ト が入ることで、赤 ・ 青

エージェント集団の端を構成している赤 ・ 青エー

ジェントの幸福度が低下し、 それらのエ ー ジェン

トは動かざるを得ない状況になる。 それら の エ ー

ジェントは、 幸福な場所を求めて移動し 、 自ら が

幸福となる地点に落ち着く。黄エージェントが入っ

た場合には、それ以前の場合よりも密度が高 くな

ることから、自然と エー ジェント集団が大きくな

る。これが、この場合の分居原理の説明である。

以上で、述べた黄エー ジェン卜が参入したことに

よる赤 ・ 青エー ジェントの分居状況の変化は、 一

つにはエージェント数の増加による密度の上昇に

より 、 もう一つには赤 ・ 青エー ジェン卜とは異な

る種類の黄エ ー ジェントが参入したことによりも

た らされたと考えることができる。こ こ では後者

参入点を超える

貫工ージェン 卜

が参入

図 24 途中から第 3種のエー ジェントが参入するモデ
JI, 

（黄エージェントが参入したことによ っ てもた ら

された効果）にのみ注目するために、 黄エ ー ジェ

ン卜の代わりに赤 ・ 青 エ ー ジェントが同数（各

175 エージェン卜ずつ）参入した場合（密度が上

昇した場合）の結果と比較する。結果は図 28、図

29 に見 られる通り、 赤 ・ 青エ ー ジェン トが同数参

入した場合にも、参入後により大きな集団が形成

されるということになった。しかし、 集団の大き

さを比較すると、赤 ・ 青エージェ ントを参入した

場合の方が、黄エ ー ジェントが参入した場合より

も小さいことが指摘できる。これは、赤 ・ 青エー

ジェン 卜 が参入した場合の方が、 全てのエージェ

ントがより満足しやすい状況にあるために（全て

のエージェン卜にと って自分と同種類のエージェ

ントがより多い状況）、よ り早く均衡しこのよう

な結果がもた らさ れたのだと考えられるM。つま

り、この場合には黄エージェントが参入したこと

により、より大きな集団が形成されるという効果

がもた ら された、 と言える。

次にエー ジェン ト数を各 350 、 各エー ジ ェント

の閥値を全て 0.6 とした（閥値のみを変化させた）

結果が図 30、 図 3 1、 図 32 である。図 30 は図 25

と同様黄エージェントが参入 した直後を示して い

るが、 各エー ジ ェン卜の闇値が高いために、図 25

と比較すると赤エ ー ジェント と青エージェ ントが

大きな集団を形成している 。 それから図 31 のよ

うに一度かなり混在した状況になり 、 最終的に図

32 で見 られるような、 黄エージェ ン 卜 のみが大き

な集団を形成する結果となった。これは、 次のよ

うに説明できると思われる。

参入点を超えて黄エージェントが入ることで、

前の場合と問機に、赤 ・ 青エージェ ン 卜 集団の端

を構成している赤 ・ 育エ ー ジェントの幸福度が低

下し、 それ らのエー ジ ェ ン 卜は移動せざ るを得な

い状況になる。しかし、前の場合と異なり、関値

が高い赤 ・ 青エージェントはなかなか幸福にな る

ことができる場所を見つけることができなし、。ゆ

えに、 赤 ・ 青エージェントはさまよい続けること

となるが、その間に移動した赤 ・ 青エージェント

が集団の端を構成しなくなったために新たに集団

の端を梢成することとなった赤 ・ 青エージェ ン ト

も同様の動作をすることになる。つまり、ほとん
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図 25 エージェント数 350 × 3，悶｛直 0.55 × 3:26 ステ ップ
後
黄エージェントが参入した時点
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図 26 エージェント数 350 × 3，関（直 0.55 × 3:180 ステッ
プ後
赤青平均幸福度 7 1 ，糞平均幸福度 78

図 27 エージェント数 350 × 3，筒値 0 . 55 X 3:500 ステッ
プ後

ニ忠克悠耳

図 28 エージェン卜数 525 × 525，鴎値 0.55 , 6 ステップ後
（参入した時点）
（うち最初から存在する赤青各 350，途中から参入する
赤青各 175)

ニZ叱電窓熊

慾蕊滋除手緩ぷ泌総議総務総議議総裁鱗織機織機緩怠懇主義神湾総

図 29 エージ工ン卜数 525 × 525，闇値 0 .55,1 01 ステップ
後（均衡した時点）
（うち最初から存在する赤青各 350 ， 途中から参入する
赤青各 175)

工J陀傍若撚

赤青平均幸福度 93，黄平均幸福度 93 黄エージェン卜が参入した時点
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図 31 エージ ェン 卜数 35Q X3，閲（直 0.6 × 3 :500 ステ ップ
後
赤青平均幸福度30，賞平均幸福度 42

エ次元宮幣
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図 32 エージ工ント数 350 × 3，翻値 0.6 × 3:589 ステップ
後
赤青平均幸福度 34，黄平均幸福度 50

図 33 エージェント数 525 × 525，闇値 0 . 6,6 ステ ップ後
（参入した時点）
（うち最初から存在する赤青各 350，途中から参入す赤青
各 175)

どの赤・青エージェン卜がさまよう状態になる一

方、 黄エー ジェン 卜は赤 ・ 青エー ジェン 卜 のよう

に選好を持たないので、幸福になる場所を見つけ

る ／1在率が高 くなる。 そして、 一旦、 小さな黄エー

ジェントの集団ができると、それを拠点に他の黄

エー ジ ェントが集まるために、黄エ ー ジェ ソ 卜の

集団がより大き く なる、という論法である。

この場合には、 赤 ・ 青エージェントを各 175 ず

つ参入させた結果と比較すると黄エ ー ジェ ン 卜 の

役割が明確になる。 赤 ・ 青エー ジェントを参入さ

せた場合には図 33、図 34 に見られるように新た

に参入してきた赤・青エージェントは分居を促進

する方向へ作用する。つまり、 この闇値の場合に

は、 密度を上昇させることで、 赤 ・ 青エー ジェン

トの分居はより促進されるのである。しかし、そ

れ以上に黄エ ー ジ ェン卜が参入した効果 （赤 ・ 青

エージェントによる分居を撹乱する） が大きく 、

結果的に図 32 に見られるような状態になったの

である。 さ らに閥値を大きくすると （0.7 以上） 、

赤 ・ 青エージェ ン トのみが存在する状態において、

平均幸福度が 90 以上にならず、黄エー ジェン 卜 が

参入する状態にまで達 しなかった。

ユ主党;ir,:

図 34 エージェン卜数 525 × 525，間値 0.6 , 220 ステップ
後（均衡した時点）
（うち最初から存在する赤青各 350，途中から参入する赤
青各 175 )
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5. 明白な異分子の参入一一分居の
撹乱（その 2)

5.1. 概要

Epstein and Axtell (1996）による『人工社会』

には、 Schelling が提示した分居モデjレについて

「一握りの『色盲エー ジェント』を侵入させるこ

とで、分居した人種をかき混ぜることはできるの

だろうか。分居パタ ー ンを変えるのに必要な個体

数はどの程度だろう」15、という問題が挙げられて

いる。つまり、（1） エージェントが分居して存在

する状態の中にー握りの「色盲エージェント」を

侵入させた場合に、全体の状況を変化させる、つ

まり全てのエージェントが雑居する状態を形成す

ることができるのか、 （ 2）もしできるとするなら

ば、それに必要な「色盲エ ー ジェントの個体数は

どの程度であるのか、という 2 つの問題である九

5 Elllで は、 ABS による分居モデルを用いてこれ

ら 2 つの問題に対する解答を示す。その際には、

『人工社会』においては厳密に定義されていない

「色盲エージェン卜 J に関して、①満足せず、常

に動き回るエージェント（＝円 ｜越し好きエージェ

ント」・周囲の色が見えないゆえに自分と同じ色

が分からず、常に満足できないでいる）、②色に

関わらず、 ある一定数以上のエー ジェントが自分

の周囲に存在すると満足するエ ー ジェン卜（＝

「寂しがり屋エージ ェント」 ：周囲の色が見えな

いので、どのエージェントが周囲にいても 自分 と

同じものだと判断）、と定義し、それぞれの定義

に基ついてモデルを形成した（「引越し好きモデ

ル」、「寂しがり屋モテ、ルJ）。その上で、それぞれ

のモデルに関して、 上に挙げた 2 つの問題につい

て考察した。

尚、 「号 ｜越し好き」や「寂しがり屋」と名付け

た行動原理は、必ずしも『人工社会』で問題提起

しているような「色盲」の定義を必要とするもの

ではない。青や赤といったエ ー ジェントの個性を

識別できないという意味では、 そのようなエージェ

ン卜は「色盲」であると解釈できるが、この用語

自体が差別的な響きを与えかねないこと、分居を

引き起こす個性（指標）は外見の色とは限らない

こと、 そしてそのような解釈が不必要であること

などを考慮する。そこで、 以下では『人工社会』

における記述は原文を尊重して色盲エージェント

を用いるが、本稿では「無頓着工ージェント」と

呼ぶことにする。

5 . 2. 問題設定① ：分居の擾乱は可能か 7

本節では、 「一握りの『色盲エー ジェン 卜』 を

侵入させることで、分居した人種をかき 混ぜるこ

とはできるのだろうかJ17 という問題設定について

考察する。具体的には、赤 ・ 青エージェントが分

居している状態（平均幸福度 80 以上）に 2 種類の

「無頓着工ージェン卜」（「引越し好きエージェン

ト」、 「寂しがり屋エージェント」、画面上では両

者ともに黄エー ジェントとして表される）を導入

し、それがどのような結果をもたらすか、という

ことについて考察する。尚、 空間の大きさは 35 ×

35 (1225）、エージェント数はそれぞれ 350 (350 

× 3= 1050）で固定する。

5.2.1 . 引越 し好きモデル

「ヲ ｜越し好きエージェント」が、 wミ ・ 青エージェ

ントによるかなり分居した状態の中に侵入すると

どのような結果が導かれるか。

エージェントの闇値を Ol～0.4 に設定した場合

には、赤青 2種エ ー ジェントのみが存在する状態

において、平均幸福度が 80以上にならなかった。

つまり、赤青聞の分居が進展せず、策エージェン

トが侵入する状態にまで達しなかった。 エージェ

ントの｜銅値が 0.4～0.6 の場合には、 黄エージェン

トが侵入した後に、赤 ・ 青エージェントがよ り大

きな集団を形成する傾向が見られた（図 35）。逆

に関値が 0.65 以上の場合には黄エー ジェン 卜が侵

入した後には、赤青黄全てのエー ジェン卜が雑居

する状態になった（図 36）。

ちなみに、全エージェントの平均幸福度は図 37

のようになっており 、 闇値が大きくなるごとに平

均幸福l支が低下する ことが分かる。また、エージェ

ン卜が雑居する状況、という のは平均幸福度 40 以

下に対応していることが分かる。

ここで、エージェントの闇値を 0.65 以上にした
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場合に、赤 ・ 青エージェントの分居状態が崩れた 度 80 以上）を越えず、 寂しがり屋エージェントが

理由を本当に黄エージェン卜の侵入に帰すること 侵入することはなかった。赤 ・ 青エージェ ン 卜の

ルもエ ー ジェントが参入したときのエージェント 戸惑夜

総数が 1050 になる ように固定する。

「号｜越し好きモデル」の黄エ ー ジェントの代わ

りに赤 ・ 青エージェン卜各 175 が参入した場合、

図 38 が示すように、 黄エー ジェントが参入する

場合に比べて平均幸福度が高くなった。つまり、

闇値が高くなったことによりもたらされた効果の

みでは、赤 ・ 青エ ー ジェントの分居状態を崩す理

由を説明できない、ということが分かる。この こ

とより、 黄エージェン卜の持つ「無頓着」と いう

特質が、赤 ・ 青エ ー ジェントの分居を撹乱する主

ができるか、ということについて考察する 。 つま

り 、 赤 ・ 青エージェントの分居状態が崩れたのは、

黄エー ジェン卜の持つ「無頓着」という特徴に よ

るものだというよりも、 単にエー ジ ェント の闇値

が高くなったことよりもたらされた帰結なのでは

ないか1へという想定されうる反論に予め答えて

おく。具体的には、 黄エージェントの代わりに途

中から赤 ・ 青エージェントを参入するモデルと前

述の結果とを比較することにする。いずれのモデ

な要因となることが明らかになった。

5.2.2. 寂しがり屋モデル

ここでは「寂しがり屋エージェン卜 J が満足し

うる周囲のエージェント数を「寂しがり度」と定

義した。｛？！Jえば、寂しがり度8 の場合、「寂しがり

屋エ ー ジェント J C黄エージェント）は、エー ジェ

ン トの種類に関わらず周囲に 8 エ ー ジェントが存

在しないと満足せずに動き回る。逆に、寂しがり

度 O の時には、周囲にエージェントが全く存在 し

なくても満足な状態になり、その場所に立ち止ま

る。

ここでは 5.2. 1 節と同様に、赤 ・ 青エージェン

トがある程度分居した状態の中に、寂しがり屋エー

ジェントを侵入させた。その場合の平均幸福度と

寂しがり度の関係を示したのが図 39、 図 40 であ

る。こ こで図 39 は闇値 0.5 、 図 40 は闇値 0 .7 と

明
4
1

鴻ぷふ広議総臨みふん議滋認滋is烈l/'0ヤt：舎でF

図 35 引越 し好きエージェ ン 卜 （闇値 0 .5 ） 。
左：参入した瞬間（7 ステップ後），右：100 ステ ップ後

図 36 引越し好きエージェント （闇値 0.8 ） 。
左：参入した瞬間 （244 ステップ後）， 右： 300 ステ ップ後
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闘値のみ変化させたものである。ちなみに 、 赤 ・ I m値

青エー ジェントの闇値が 0.4以下の場合には、 赤 ・ 図 38 闇値と平均幸福度との関係。 赤青同時侵入モデ
青エ ー ジェントの平均幸福度は参入点（平均幸福 ルとの比較。
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闇値が 0.5 の場合には、黄の寂しがり度が増すと

平均幸福度も増す結果となった。つまり 、 寂 しが

り屋エ ー ジェン卜の寂しがり度が高まるにつれ、

寂しがり屋エ ジェントが分居を撹乱するのでは

なく、逆に分居を促進する役割を果たしたと言え

る。さらに闇値が 0.6 以上になると 、 寂しがり度

が4 から 6程度でやや平均幸福度が高いものの、

全体的に平均幸福度が低い結果になった。すなわ

ち、寂しがり度が低い co～3）場合又は高い

(7～8）場合に、 寂 しがり 屋エ ー ジェン ト の侵入

により集団が撹乱されたといえる。

寂しがり度を一定にして、償制1に閥値、縦軸に

平均幸福度をプロットしたものが図 41、図 42、

図 43 である。いずれの図を見ても閥値が 0.6 程度

で平均幸福度が大きく低下している。これらの図

からも闘値が 0.6 以上と 高く なると集団が撹乱さ

れる状況が観察できる。

さらに ここで、 5.2.1 節で前述した、途中から青

エー ジェントが侵入する モデルと比較する。青エー

ジェントが侵入するモデルでは、寂しがり屋モデ
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図 39 寂しが り度と平均幸福度との関係 （闇値 0 . 5)
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図 40 寂しがり度と平均幸福度との関係（闇値0. 7)

ルにおいて見られたような撹乱作用が存在しなかっ

た（平均幸福度はどのような闇値の場合でも 40 以

上であった）。 したがって、 寂しがり屋エー ジェ

ントが集団の撹乱を促していることが確認できた。

5.3 . 問題設定②： 擾乱に必要な個体数は？

5.2 節よ り 、ある特定の状況において無頓着の

黄エー ジェン卜が侵入することで、 赤 ・ 青エー ジェ

ントによる分居状態が撹乱されることが明らかに
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∞
開
閉
沼
間
関
咽
却
却
問
。

町
四
岨
帯
端
雪
時

日輔 自S 0.6 0.65 日7 ae 
鰍｛直

国

団

図 42 闇値と平均幸福度との関係（寂 しが り度 5)
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なった。本節ではそれを受けて、 擾乱に必要な黄

エー ジェン 卜 の個体数がどの程度なのかについて

考察することにする。尚、 本節でも空間の大きさ

は 35 × 35 ( 1 225）である。

5.3.1 . 引越し好きモデル

本館Jて・は、 引越し好きモデルにおいて、侵入さ

せる黄エ ー ジ ェント数を変化させることで、所定

の闇値の場合にどの程度の黄エ ジェントを侵入

させれば赤 ・ 青エー ジェン ト による分居状態を撹

乱することがで・きるか、ということについて考察

する。

図 44 より 、 闘値と侵入する黄エー ジェント数、

そして撹乱との関係が読み取れる 。 ここでは 5.2

節における結果より 、 平均幸福度 40 以下を撹乱さ

れた結果、 平均幸福j支が 40 より大きい場合を撹乱

されなかった結果、としている。図 44 の①は、

赤 ・ 青エー ジェントが卜分に分居しなかっ たため

に（平均幸福度 80 以下）、黄エ ー ジ ェ ン 卜 が侵入

できなかった領域を示している。②は黄エ ー ジェ

ン 卜 が侵入したものの、それが赤 ・ 青エー ジェン

トの分居をより促す結果になった領域を示 してい

る。また、③は黄エージェントが侵入したことで、

赤 ・ 青エー ジェントによる分居状態が撹乱された

領域を示している。これより、閥値が高く、侵入

する黄エ ー ジェン ト 数も多い場合には撹乱されや

すい一方、 闇値が低く 、 侵入する黄エ ー ジェント

数が少ない場合には撹乱されにくい、という傾向

が存在することが分かったI\

以上の結果より、「分居パタ ー ンを変えるのに

必要な個体数はどの程度だろう 20」 という 2 番目の

600 
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。
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防｛直

図 44 引越し好きモデルにおける集団の撹乱条件

問題設定に対して解答を述べる ことができる。そ

れは、エー ジェントの闇値が高ければより少ない

数の、闇値が低ければより多い数の引越し好きエー

ジ ェ ントが分居状態を撹乱するために必要である、

ということである。具体的には、エー ジェントの

閥値が 0.55 の場合には 500 以上、 0.65 の場合には

350 以上、 0.75 の場合には 200 以上、 0. 8 の場合に

は 150以上の引越し好きエ ー ジェン トが必要であ

る。

5.3.2. 寂しがり屋モデル

5.2 節より寂しがり屋エー ジェントが分居パタ ー

ンを変化させることが明らかになった。そこでは、

寂しがり屋エー ジェント数をその他の エー ジェン

ト（赤 ・ 青エージェント〉と同数の 350 侵入させ

ていたが、 本節では、集団形成のパタ ー ンを変化

させうる寂しがり屋エ ー ジェントの個体数を特定

する。尚、 本節でも 5.3 .1 節と同様に、 平均幸福

度 40 を集団形成のパタ ー ンが分居から雑居状態へ

と変化する目安とする。

図 45～図 47 は 0 . 5 から 0.8 までの各閥値にお

いて、 赤 ・ 青エージェントによる分居状態を雑居

状態へと撹乱するのに必要なエ ー ジェント数をプ

ロッ 卜した ものである。 2.2 節においても述べた

通り、エー ジ ェ ン トの闇値が 0 .4 以下の場合には、

赤 ・ 青エー ジェントの平均幸福度が参入点（80)

を越えず、 寂しがり屋エ ー ジ ェ ントが侵入するこ

とができなか っ た。ゆえに本節においても闇値が

0.4 以下の場合は考察の対象となっていなし、。エー

ジェン卜の闇値が 0 . 5 である図 45 では、どの寂 し

がり度においても、寂しがり屋エージェントを最

大限侵入させても（寂しがり屋エ ー ジェントを

500侵入させた状態、全体の密度 98）平均幸福度

が40 を下回るこ と がなく 、 雑居状態は観察されな

かった。また図 46、 図 47 より 、 撹乱に必要なエー

ジェント数は、寂しがり度O～4 においては、 寂し

がり度が増すにつれて増え、 寂しがり度 5 あるい

は 6 で最も多く なり、さらに寂しがり度が増すと

再び減少するということが分かる。 図 46、図 47

では、 このような傾向が問機に見られるものの、

それぞれを比較すると 、 闇値が高くなればなる程、

慣乱に必要な寂しがり屋エ ジ ェント数は少なく
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なる、という傾向も観察でき る。具体的には、閥

値 0.6 のときには最小 300、 最大 500、 閥値 0.7 の

ときには、 最小 150、 最大 450、 闇値 0.8 のときに

は最小 100、 最大 450 のエ ー ジェント数を必要と

することが明らかにな っ た。
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図 45 寂 しがり度と撹舌Lに必要な黄の数との関係 （闇
値 0.5)
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図 46 寂しがり度と撹乱に必要な黄の数との関係 （闇
値 0 .6)
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図 47 寂しがり度と撹舌Lに必要な黄の数と関係 （間値
0.8) 

6. 仮面の異分子の参入一一分居の
撹乱（その 3)

6.1. 概要及び設定

5節では、無頓着エージェント（黄エー ジェン

ト ） は、 青エ ー ジェントからも赤エ ージェントか

らも自分逮とは異質であると認識されていた。つ

まり、「移民の新規参入」モデルにおける黄エ ー

ジェントのように、無頓着工ージェン ト は新しい

別種のエ ー ジェン卜として見なされていた。

本節では、 この前提条件を大きく変える。本来、

無頓着工ージェントが異質であるというのは、 行

動原理が異質なのであって、 それが明示的に他の

エー ジ ェ ン 卜に分かるということではない21 。 そ

こで 6節では、 無頓着工ー ジェントは外見上は、

他のエー ジェン トか ら 「無頓着J C異質） である

と認識されないものとした。具体的には、 無頓着

工ージェン ト は、 無頓着以外のエー ジェントから

は青色であると認識されるように設定し た。つま

り、無頓着エ ー ジェン ト は、 その行動原理は他種

のエ ー ジェン ト と異なるものの、 青エ ー ジ ェ ン ト

からは同種であると認識され、赤エ ー ジェン卜か

らは異質であると認識される。 このいわゆる「無

頓着青エ ー ジェン卜」の行白動原理については、前

節と同様、「ヲ ｜越し好き」と「寂しがり匡」の 2種

類を想定した。

変数設定は、 空間の大きさを 35 × 35 ( 1 225 ） 、

エ ージェント数をそれぞれ 350 (350 × 3〕、エー ジェ

ン 卜 の移動範囲を 3 に固定した。

6.2. 引越し好きモデル

エージェン 卜 の ｜調値を Ol～0.4 に設定した場合

には、赤 ・ 青エー ジェン ト の平均幸福度が 80 以上

にな らず、 引越し好き青エージ ェ ントが侵入する

こ とはできなかった。また、 エ ー ジェントの闘値

が 0.4 か ら 0 . 7 の場合には、引越し好き青エ ージェ

ン卜が侵入することで、 最初jから存在した赤 ・ 青

エ ー ジェントの分居がより促される結果となった

（図 48）。逆に図 49 などのように閥値が 0 . 75 以上

の場合には、 引越し好き青エー ジ ェ ントが侵入し
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た後に、元から存在 した赤 ・ 青エー ジェントの集

団が撹乱される様子が見られた。

次に、 撹乱するのに必要な引越し好き青エー ジェ

ントの個体数について言及する。図 50 は、闇値

と侵入した引越し好き青エ ー ジェント数、そして

撹乱との関係について示したものである。ここで

は、 5節に倣い、平均幸福度 40以下を擾乱された

結果、 平均幸福度 40 より大き い場合を撹乱されな

かった結果、としている。かなり闇値が高く、か

っ侵入した引越し好き青エージェン卜数がかなり

多くないと、このモデルにおいては撹乱がなされ

にくい、ということが分かる。

次に、引越し好き青エージェント侵入モデルと

その他のモデル（青エージェント侵入モデル、ヲ l

越し好き黄エ ジェン卜侵入モテル） の結果を比

較する。 ここで青エ ージェン卜侵入モデルとは、

無頓着という性質を持たない通常の青エージェン

トを侵入させるモデルのことである。

図 51 は、 闘値と平均幸福度との関係を表 した

ものであるが、 関値が 0 .4～0.5 の場合には、 平均

幸福度に関してモデル間での差はそれほど大きく

なし 、。闘値がそれより大きくなると（0.6 以上〉、

青エージェント侵入モデル、引越し好き青エージェ

ン卜 侵入モデル、 引越し好き黄エ ー ジェントモデ

ルの順で平均幸福度が低くなる。 こ れより、引越

し好きエージェントが侵入するモデルの方が 、
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「51越し好き」という性質を持たな い普通の エ ー

ジェントの侵入する モデルより、元から存在する

エージェ ン トによる分居状態を撹乱することが分

かる。ま た、同じ引越し好きモデノレでも 、 黄エー

ジ ェ ン 卜を侵入させた方が、 青エー ジェン トを侵

入させたものよりもさらに撹乱の度合いが高い、

ということも分かった。これは、引越し好き青エー

ジェント侵入モデルでは、 元から存在する青エー

ジェントが、侵入してきた青エー ジェントを自分

と同種類のエ ー ジェン トだと見なし 22、自らの平

均幸福度を高くすることに由来すると考えられる。

図 52 は、 闇値と赤エージ ェントの平均幸福度

（以下、赤平均幸福度と略〉との関係を示したも

のである。青エ ー ジェン ト 侵入モデルと 2 つの引

越し好きモデルを比較すると、 関値が比較的低い

場合（0.4～0.めには、後者の赤平均幸福度がよ

り高くなっている。逆に、閲値が中程度から高い

場合（0.55～0.8）には、青エージェント侵入モデ

ルの赤平均幸福度の方が高い。この説明は以下の

ように考えられる。閥値が比較的低い場合には、

エージェン卜は周囲に自分と同種類のエー ジ ェ ン

トがそれほど存在しなくても満足する、満足しや

すい状況にあるために、青エージェント侵入モデ

ノレだと 、 全てのエー ジェン トがすぐに満足して平

均幸福度が低いまま均衡に近くなる。 一方、 2 つ

の引越し好きモデルの場合には、途中から侵入し

てくる引越し好きエ ー ジェントは常に満足しない

状態なので、赤エージェントがより大きな集団を

作るための刺激を与える役割を果たす。また、エー

ジェン トの闇値が高い場合には、 全てのエージェ

ン卜が満足しにくい状況にあるため、引越し好き

エ ー ジェントは元のエー ジェントの集団を撹乱す

る方向に作用する。普通の青エー ジェン トを侵入

させた場合には、 引越し好きエー ジェン ト よりも

動き回らない分、擾乱する度合いが低く、ゆえに

赤平均幸福度も高くなる。

さらに、 図 52 の 2 つの引越し好きモデルを比

較すると、赤エ ー ジェン 卜 に対する引越 し好き エー

ジェン卜の影響については、引越 し好き青エー ジェ

ン ト を侵入させた場合よりも号 ｜越し好き黄エージェ

ントを侵入させた場合の方がより撹乱される度合

いが高い、 ということが分かる。赤エージェント

にと っ ては、青エ ー ジ ェ ン トであ っても黄エー ジェ

ン卜であっても、自らと異なる引越し好きエー ジェ

ントとして認識する筈であるのに、この差が出る

のはどうしてなのか。これについては次の第 7 節

で考察する。

図 53 は、闇値と青エ ー ジェン ト の平均幸福度

（以下、青平均幸福度と略〉との関係について示

したものである。これより、青エ ー ジェントを侵

入させたモデル（青エー ジェント侵入モデル、号 ｜

越し好き青エ ジ ェント侵入モテソレ〕の方が黄エー

ジェン トを侵入させたモデルより青平均幸福度が

かなり高くなることが分かる。この結果が出現す

る理由は、青エー ジェントを侵入させたモデルの

方が黄エ ー ジ ェ ン トを侵入させたモデルよ り、全

体に対する青エージェントの比率が高い、という

ことより自明であろう。また、闇値が低い場合に

は引越し好き青エー ジェント侵入モデルの方が若

干、 青平均幸福度が高 く 、闇値が高い場合には青

エー ジェン ト 侵入モデルの方が青平均幸福度が高

い理由は、赤平均幸福度における説明と同様のも

のであると考えられる。

6.3 . 寂 しがり屋モデル

図 54、図 55、図 56、 図 57 では、闇値を変化

させた場合の寂しがり度と平均幸福度との関係を

示した。闘値を 0 . 5 とした図 54 では、寂しがり度

が増すと平均幸福度も増加し赤平均幸福度は最大

で 77 となった。つまり、寂しがり屋青エージェ ン

トが侵入する ことで、分居状態を促す結果になっ

た。闇値が 0.6 の図 55 では、寂しがり度O のとき

には闇値 0.5 と同様に赤平均幸福度 62 だが、寂し

がり度が 5前後のとき平均幸福度が最も高くなり

81 に達 した。 さらに寂しがり度が増すと赤平均幸

福度 60 に低下する。 関値 0.7 の図 56 は寂しがり

度 O のとき赤平均幸福度が 70 と高い値となり、寂

しがり度 4 のとき最大で 81 となった。しかし、さ

らに寂しがり度が増すと急激に平均幸福度が低下

し、寂しがり度8 のとき赤平均幸福度は 45 とな っ

た。闇値を 0.8 にした図 57 では寂 しがり度 O の と

きから赤平均幸福度 5 1 と低めの値となり 、 寂 しが

り度 5 まではほぼ横這いであった。寂しがり度が

大きくなると平均幸福度が低下し寂しがり度 8 の
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ときおとなった。聞値が 0.8 と高いとき、 青寂 し

がり屋エージェントが分居状態を撹乱する傾向が

見られた。

5節で試行した黄寂しがり屋モデルと今回の青

寂しがり屋モデルとを、赤エージェントの平均幸

福度を指標にして比較したのが図 58、図 59、図

60、 図 6 1 である。ここで赤エージェントの平均

幸福度を用いたのは、 赤エージェン 卜の条件が無

頓着エ ー ジェン卜の種頒が異なること以外全く同

じになるためである。

図 59、図 60、 図 6 1 に共通するのは、 黄寂し

がり屋モデルよりも青寂しがり屋モデルの赤平均

幸福度が高くなる点である。また、図 58、 図 59

において両モデルの傾向が類似している。 一方、

違いが顕著なのは闇値 0.7 の図 60 である。黄寂 し

がり屋モデルは平均幸福度が 40前後と低く雑居状

マルチエー ジェント ・ シミュレーションによる分居現象の分析
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ジェン卜同土が固まりやすい空間環i賓が整い 、 分

居が促進されると考えられる。このメカニズムに

ついては、 次の第 7節で更に議論する。

国際関係論研究24-

7. 分居過程の相互依存メカニズム

6節における試行では、引越し好きモデル、寂

しがり屋モテ、ル双方において、赤エ ー ジェントに

対する無頓着工ー ジェン卜の影響に関して、無頓

着青エ ー ジ ェ ントを侵入させた場合よりも無頓着

黄エ ー ジェン ト を侵入させた場合の方がより撹乱

される度合いが高い、 ということが明らかになっ

た。赤エー ジ ェ ント に とっては、 無頓着青エー ジェ

ン ト であっても無頓着黄エ ー ジェントであっても、

自らと異なる エー ジェントと して認識する筈であ

るのに、この差が出るのはどうしてなのか。本節

ではこの理由について、 仮説を挙げて検証するこ

とにする。

まず、このメカニズムを説明すると思われる仮

説を挙げる。それは、「他の条件が同じ場合、自

分以外のエー ジェントが分居しやすければしやす

いほど、自らも分居しやすくなる」という仮説で

ある。つまり、エ ー ジェントの分居の程度は自ら

の闇値のみによって決定されるのではなく、他の

エ ー ジェントによる分居の程度にも影響される、

ということである。つまり分居に対してポジティ

ブフィ ー ドパックが働くと考えられる。

そこで、この仮説をより単純なモデルで検証す

る。ここで使用するモデルは、 赤・青エージェン

トによる 2種エー ジェントモデノレであり、青エー

ジェントの闇値を一定にした場合に赤エ ー ジェン

トの闇値を変化させることで、青エージェントの

分居のあり方（平均幸福度〉がどのように変化す

るか、ということについて観察する。この仮説が

正しければ、赤エー ジェン ト の闇値が変化し、赤

エー ジェントの平均幸福度が変化するのに合わせ

て、青エー ジェントの平均幸福度も変化する、と

いう結果が得られるはずである。

図 62、 図 63、図 64 は エー ジェント数をそれ

ぞれ 525 にした場合（密度 86%）の結果である。

これより 、 青エー ジェントの闇値がどのような値

であっても、 赤エ ジェントとほぼ同様の平均幸
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青寂しが り屋モデルと糞寂 しがり屋モデルとの

態であるのに対し、青寂しがり屋モデルでは、寂

しがり度 6以上で低下するものの 、 全般的に平均

幸福度が高い。

無頓着黄モデルと比べて、無頓着青モデルは全

体の平均幸福度も赤のみの平均幸福度もともに高

い。全体の平均幸福度が高いのは青の数が合計

700 となり 、 青平均幸福度が高くなることから得

られる当然、の帰結である。赤エージェン卜にとっ

ては、 周囲が無頓着黄エージェントか無頓着青エー

ジェントであるかは区別せず、 両方とも異種のエー

ジェントとみなす点では共通している。それにも

かかわらず、無頓着青モデルの方で赤平均幸福度

が高くなる理由は以下のように考えられる。

すなわち、 無頓着青エー ジェン 卜 が侵入すると、

初期状態から存在する青エージェン ト は自分と同

種が増えたと判断する。すると青エ ー ジェン卜同

士が集団を形成し分居が進む。青エージェン卜の

分居が進むことにより、赤エージェントも赤エー

3 4 S 
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図 60
比較
（闇値 0 . 7 ；赤 350，青 350，寂 しがり屋の青または糞350)
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福度になる、つまりほぼ同憾の分居の程度になる、

ということが分かる。これは、上の仮説を支持す

る結果であろう。

ここで、同様の条件で密度を低くした場合 （密

度 49%、エージェント数はそれぞれ 300） の結果

について考察する。なぜなら、図 62、図 63、図

管∞

剖

00 

河

芸相
揖 so
e守

ii- 輔
君。

:;yJ 

帽

0 2 0.4 0.6 0.8 

>!'r.t!l 

図 62 2 種エージェントモデルにおける闇値と平均幸
福度の関係
（赤闇｛直のみ変化。 青闇値 0.3，赤 525，青 525)
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図 63 2種エージェントモデルにおける筒値と平均さF
福度の関係
（赤闇値のみ変化。青闇値 0.5，赤 525，青 525)
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図 64 2 種エージェントモデルにおける闇値と平均幸
福度の関係
（赤間値のみ変化。青闇値 0.8，赤 525，青 525)

64 の結果は、密度がかなり高いために発生したの

であって（つまり、密度が高いために、赤エージェ

ントがかなり分居 してしまうと 、 青エー ジェント

が存在するスペースが限られてくるために青エー

ジェントも分居する）、密度が低い場合には同様

の結果が出ない可能性もある 、 と考えたからであ
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図 65 2 種エージェントモデルにおける闇値と平均幸
福度の関係
（赤闇値のみ変化。 青闇値 0.3，赤 300，青 300)
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図 66 2種エージェントモデルにおける闇値と平均幸
福度の関係
（赤闇値のみ変化。 青関値 0.5，赤 300，青 300)
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る。結果は図 65、図 66、 図 67 に示す通りであ

るが、ここでも青エ ー ジェントの関値がどのよう

な値であっても、赤エー ジェン トとほぼ同様の平

均幸福度になる、つまりほほ．問機の分居の程度に

なる、という結果が得られた。

以上の結果より、密度に関わらず、上に挙げた

仮説「他の条件が閉じ場合、自分以外のエ ー ジェ

ントが分居しやすければしやすいほど、自らも分

居 しやす くなる」が支持される ことが明らかになっ

た。よっ て、 6節における結果（赤エ ー ジ ェント

の平均幸福度が、無頓着青エー ジ ェ ン トが参入 し

た場合より、無頓着黄エージェントが参入した場

合の方が低しつの理由が説明できる。すなわち 、

無頓着青エージェントが参入した場合には、 無頓

着黄エー ジェント が参入した場合よりも青エー ジ ェ

ントがより分居しやすくなるが、それに影響さ れ

る形で：赤エ ー ジ ェ ン トもより分居しやすくなる、

とい う説明である。 これは、 1.2 . 1 節で言及した

Schelling の議論では直接的に言及されていない

こと であり 、 分居現象を説明する新たな仮説を提

示 したと言える。

おわりに一所見のまとめと展望

以上、 ABS モデルを用いて、 Schelling の議論

の検証、 そして Schelling モ デルの応用 ・ 発展を

試みた。ここでは、本稿で得られた知見、そして、

それを Schelling の議論と照ら し合わせることで、

本稿にどのような意義があるのかについて簡単に

言及する。

第 2節では、 分居を促す要因を探った。分居を

促す要因に関しては、密度 ・ 闇値は分居に影響を

与えていると考えられるが、 セルの形 ・ 移動範囲

と いった要因は、分居にそれほど大きな影響を与

えていないということが特定できた。 Schelling

の議論では、 i剖値が分居を促す要因であることの

みが特定されていただけで、他の要因については

考察されていなかった。 他の要因についての考察

もできた点で、この議論は Schelling の議論を越

えたものだと言えよう。

また、均衡する／しないという結果と密度、 そ

して闘値との関係については、 密度が高くかっエー

ジェン卜の閥値が高い場合には、均衡しに くい、

逆に密度が低くかっ闘値が低いならば均衡しやす

いという結論が導けた。 均衡する／ しないという

ことに関する議論は Schelling の議論に存在しな

か っ たことより、この点においてもこの議論は

Schelling の議論より 一歩進んだものであると言

えよう 。

Schelling の「闇値が高い エー ジ ェ ントは密集

し、閑値の低いも の は広がる」という仮説は、

ABS を用いた本稿でもある程度支持された。 しか

し、闇値が高ければ高いほど分居が進むとは結論

づけられず、分居するための闇値には一定の限度

があることが明らかになった。また、 ABS モデル

では分居プロセスを詳しく見る ことがで きること

から、闘値の低いエ ー ジ ェ ン トの行動に関する知

見も得られた。闇値の低いエー ジェントの行動に

関しては、それが拡散することで広い範囲に存在

するというよりも、小さな集団ですぐにまとまる

がゆえに広い範囲に存在すると解釈した方が適切

である。なぜなら、闇値の低いエージェ ン トは、

周囲に同種が少々存在すれば満足し、移動する必

要がなくなるため、積極的に広がるのではな く、

現状に満足し結果的に小集団となる、と考えられ

るからである。

さらに、本稿では Schelling が想定していなかっ

た 3種エージェントモデソレを導入することによっ

て、 2種エージェントモデルでは想定することの

できなかった状況（エー ジ ェ ン トに選好がある状

況、第3 のエー ジェント を途中から導入した状況）

について分析することができた。 3 種エー ジ ェ ン

卜 のうち 2つのエージェン ト （赤 ・ 青エ ージェン

ト）が選好を持つ設定で・は、 闇値が 0.6 以上にな

ると選好を持たないエ ー ジ ェ ント（黄エー ジェン

ト）が大集団を形成する、 という結果が見られた。

これは、選好を持たない 3種エ ー ジ ェ ントモデル

では見られない結果であった。

また、 第 3 のエ ー ジェン トを途中か ら導入する

モデル（最初から存在する第 l、 第 2 の エー ジ ェ

ン トには選好がある） では、第 3 のエー ジェント

を途中から参入させることで、 既存の第 l、 第 2

種エー ジェン ト の行動にどのような変化が見られ

るか、というこ とを明らかにすることができた。
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具体的には、闇値が比較的低い場合（0.4～0.5)

には、 黄エージェン卜が参入した後に、赤・青エー

ジェントはより大きな集団を形成した。闇値が中

程度（0.5～0.6）の場合には、赤 ・ 青エージェン

トは黄エージェントの入った後に形成していた集

団を離れてさまよう一方、黄エージェン卜は大き

な集団を形成した。

第 5節では、 3種エー ジェント モデルを用いて、

『人工社会』で提起されてはいるものの、著者が

解答を提出していない問題一「一握りの『色盲エー

ジェント』を侵入させることで、分居した人種を

かき混ぜることはできるのだろうか。分居パタ ー

ンを変えるのに必要な個体数はどの程度だろう 23」

…について解答を提示した。以下では、第 5 節同

様色盲エ ー ジェントの代わりに無頓着工ージェン

トという語を用いる。その方法としては、 ABS を

使用して作った 2 つのモデル（号 ｜越し好きモデル、

寂しがり屋モデル）をシミュレートする、という

方法を採った。

無頓着エージェン卜を侵入させることで分居状

態を撹乱することが可能であるのか、という最初

の設問に関しては、ある特定の状況において無頓

着工ージェ ン トが集団を雑居状態へ撹乱する作用

を確認することができた。引越し好きモデルにお

いては、闇値が 0 .65 以上の場合に撹乱作用が見ら

れた。寂しがり匡モデルにおいては、関値が 0.6

以上でかっ、寂しがり度が低い（0～3）場合又は

高い（7～8）場合に、寂しがり屋エ ージェントの

参入により集団が擾乱された。

分居状態を撹乱するのに必要な無頓着工 ー ジェ

ン 卜の個体数はどの程度であるか、という第二の

設問に関しては、引越し好きモデルにおいては、

エー ジェントの闇値が高ければより少ない数の、

闇値が低ければより多い数の引越し好きエージェ

ン 卜が分居状態を撹乱するために必要である、と

いう結果が得られた。 一方、寂しがり屋モデルに

関しでも同様の関係が認められた。 また、寂しが

り屋モデルにおける、寂しがり度と撹乱に必要な

エー ジ ェ ント数との関係に関しては、寂しがり度

O～4 においては、寂しがり度が増すにつれてより

多くの寂しがり屋エージェントが撹乱に必要にな

り、それが寂しがり度 5 あるいは 6 で最も多くな

るが、さらに寂しがり度が増すと、撹乱に必要な

寂しがり屋エージェント数が減少する関係が認め

られた。

第6節では、赤青2 種類の エー ジェントが分居

している状態に、無頓着である青エ ー ジ ェ ントを

侵入させる、という 3種エージェントモデルを作

成し分析した。最初に、無頓着青エージェントが

分居状態を撹乱するかどうかについて考察したが、

5節における無頓着黄エ ー ジェント侵入モデルと

比較すると、撹乱する度合いが低い、ということ

が分かった。また、赤エージェン卜に対する無頓

着工ージェントの影響に関しては、無頓着黄エー

ジェントを侵入させた場合よりも無頓着青エージェ

ントを侵入させた場合の方がより平均幸福度が高

く、撹乱されにくい、ということも明らかになっ

fこ。

これに関して、 赤エー ジェン卜にとっては、無

頓着青エージェントであっても無頓着黄エージェ

ントであっても、自らと異なる無頓着工ージェン

卜として認識する筈であるのに、この差が出るの

はどうしてなのか、という疑問が発生した。そこ

で、その理由について 7節で考察した。

第 7節では、「他の条件が同じ場合、自分以外の

エー ジ ェ ン 卜が分居しやすければしやすいほど、

自らも分居しやすくなる」という仮説を立て、そ

れを簡単なモデルを用いて実証することで、 6節

における疑問に答えた。それは、無頓着青エージェ

ントが侵入した場合には、無頓着黄エージェント

が侵入した場合よりも青エージェン卜がより分居

しやすくなるが、それに影響される形で－赤エージェ

ン トもより分居しやすくなる、ということである。

Schelling はエージェントの闘値が分居の程度に

与える影響についてのみしか議論していない。他

のエージェントによる分居の程度がエージェ ン ト

の分居の程度に影響を与える、というエージェン

卜間相互作用に直接言及したこの知見は

Schelling の議論を一歩超えたものであると考え

られる。

Schelling のモテ‘ルから出発した ABS 分居モデ

ルは、エージェントの単純な行動原理と社会全体

のあり方との複雑な関係性を容易に分析できるこ

とが示された。分居を促進／回害する要因をめぐ
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る作業仮説を設定し、シミュレーション実行結果

を確認しながら、再三にわたる修正とシミュレー

ションの繰り返しを重ねた結果が本稿である。 一

連の作業の中で、早くも Schelling が指摘してい

る所見や仮説を見直す結果が得られた。研究者が

頭の中で組み立てた仮説（個々人の行動原理、 集

団の相互作用、社会全体の様相）を、 シミュレー

ションを通じて検証することは、社会の複雑性を

理解する上で有益で・あると信ずる。もちろん、こ

うして得られた本稿の所見を、人間社会の現象に

どのように比喰的に結び付けるかは、さらに慎重

な考察が必要であるのは言う迄もない。偏見と差

別、都市問題、民族問題、エスニック紛争、 国民

の同化や分裂といった分居にまつわる綴々な研究

テーマに関心を持つ研究者が、 ABS のようなマル

チエージェン 卜・ シミュレーションの技法を積極

的に活用することを促したし 、。 本稿が、そ のよう

な方向への刺激剤になることを祈っている。

付記本稿は「科学研究費補助金 ・ 基盤研究 CB)

(2）展開研究 (10552001）」の研究成果の一部で

ある。本稿の草稿に対し、コ メン卜された 2 人の

査読者に謝意を表す。

1 セグレゲー ションは普通、集団差別的な分離 ・ 隔離として理解されているが、本稿では中立的に捉えて、 「分居」

としておく 。 以下で明らかにするように、現象としての分居は、必ずしも意図としての差別を理由（原因）として

いない。 この点は、先駆的業績をあげた Schelling も指摘している。

2 サンタフェ研究所の Swarm やマサチューセ ッツ工科大学の StarLogo などが代表的ソフトウェアである。

'ABS は日本語環境の Windows上で動き、 プロ グラミング言語は Visual Basic に準じたものである。 またサンプ

ルモデルもいくつか用意されている。サンプルモデルのプログラムはダウンロードが可能であるが、実行するには

ABS 本体が必要である。 問い合わせ先は構造計画研究所 ABS ホ ー ムページ（http://www2.kke . eo.jp/ABS/ 

index.html) である。

4 本稿での分居モデルは、 ABS のサンプルモデルとして構造計画研究所が既に作成したモテソレを基に して、各種の

問題設定に必要な修正を行っている。

5 {91Jえば、関値を 0.3 に設定すれば最低自分の周りに 3筈lj同種類のエ ー ジェントがいなければエージ ェン 卜 は「幸福」

にならない

6 例えば、 Schelling (1978）では別の指標の例として”the number who had no opposite neighbors . ”が挙け。ら

れている（p.152）。

7 Schelling (1978), p.148 

' Schelling (1978), p.148 

9 Schelling (1978）では、「全てのコインのうちで、同種の隣人：異種の隣人の平均比率は 2 . 3:1」というような表

現をしており （pp.1 51 ・2）、上の値はそれをもとに筆者が推計 した。

10 Schelling のシミュレー ションでは各エージェン 卜は全空間内で「自分の要求に合う最も近い空場所に移る」と

なっているが、 ABS での試行実験では移動範閲 3 （つまり中央付近にいれば全体の 7割以上に移動でa きる）として

いる。 この問題は 1.2.3 節で論じる。

11 エージェント密度＝総エージェント数／空間の広さ（ここでは 1225〕

12 これについて、 Schelling (1978〕は「四Lの色が何穏類存在するかということについては、明らかに 1 種類、 2 種

類とは考えられないが、米国国勢調査に見られるように、慣習的に 2種類に区分することになっている。」（p.138)

としている。慣習ではなく実際を考えれば肌の色が 2種類しか存在しない、とするのはおかしし、。おそらく

Schellin g が 2種エージェン ト に限ったのは、分析を複雑にしないための操作であろうと思われるが、ここではその

前提を崩して議論する。

13 もちろん、 ScheJling (1978〕にこのような表現は存在しなし、

14 実際に赤 ・ 青エ ー ジェントを参入させた場合には、 10 1 ステップ目で均衡している一方、策エ ー ジェン卜を参入

させた場合には 500 ステッフ。後にも均衡していない。

15 Epstein and Axtell (1996), p.175 

1' Epstein と AxteJJ 自身は、これらの問題を提示するのみで解答を提示していなし、。

n Epstein and Axtell (1996), p.175 
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18 2.1 節で指摘したように、エーゾエントの関値が高くなると、エージェン卜が満足しなくなって均衡せず、 平均

幸福度が低くなる。

19 比較実験として 500 （各 250） の赤・ 青エージェントが参入したときは、債苦しされなかった。 つまり、エージェ

ン卜数の増大効果ではなく、 「号｜越し好きエー ν ェント 」 の参入効果により撹乱されたことが確認容れた。

20 Epstein and Axt巴ll (1996), p 175 

2 1 もちろんモデルとしては、 5節でaの無頓着エージェン卜は、他種のエージェントにとって「無頓着」 と いう 意味

で異質なのではなく、黄色という意味で異質だ っ た。

＂ 参入してきた引越し好き青エージェントは無頓着なので、元から存在する青エ ー ジェントを同種類だとみなすこ

とはできな L 、。

23 Epstein and Axtell (1996), p.175 
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