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要旨 本論文では、複雑系のシステム観に基づく社会・経済シミュレーションを作成するための新しい思考の道具を提案す

る。本論文における複雑系とは、広義には「内部状態をもつ多数の構成要素が相互作用し、それぞれの内部状態を変化させて

いくシステム」であり、狭義には、これに加えて「構成要素の振舞いのルールが変化し得る」という定義が加わる。近年、社

会科学においてこのような捉え方が重要視されているが、現状では、複雑系のモデルを記述し操作するための有効な手段は存

在しない。本論文では、複雑系の社会・経済モデルを記述・操作するための支援として、マルチエージェントモデルを導入し、

モデル・フレームワーク、モデル作成プロセス、モデル作成支援ツール、シミュレーション・プラットフォームを提案する。
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Abstract This paper presents a new tools for thinking for simulating economies and societies as complex systems.
In a broad sense, in this paper, the complex system means that the system has the components where each component
changes the internal states by mutually interacting with the other components. In addition, in a strict sense, the
complex system means that the rules of each component behavior are changed dynamically over time. There is no
satisfactory scheme for modeling and simulating the complex systems, although the complex system model has been
highly demanded in social sciences. We introduce an agent-based modeling for social sciences in order to model and
simulate the complex system where the model framework, modeling process, modeling tools, and simulation platform
are proposed.
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1. は じ め に

本研究の目的は、社会・経済を分析するための新
しい思考の道具を構築することにある。この思考の
道具は、「組織化された複雑性」の領域にある社会・
経済現象を、複雑系のシステム論的アプローチで取
り組むことを支援するものである。社会・経済とい
う組織化された複雑性をもつ対象は、従来の解析的
方法や統計的方法では理解が困難であるといわれて
いるが、本研究では、システム論とコンピュータ・シ
ミュレーションによって取り組むことにしたい。
社会・経済システムの研究は、同時代のシステム
論からの影響を受けて発展してきており、近年「複
雑系」(complex system)と呼ばれるシステム観が重
要視されている。ところが現在、「複雑系」として社
会・経済を分析するための有効な方法と道具立ては
存在しない。このことが、研究の進展を困難なもの
にしているということ、そして今後その問題がさら
に深刻化するということが、本論文の基本的な問題
意識である。
本論文では、社会・経済を「複雑系」として記述・
分析するために、私たちがこまで開発してきた「モ
デル・フレームワーク」と「モデル作成プロセス」、
「モデル作成支援ツール」、「シミュレーション・プ
ラットフォーム」を紹介することにしたい。

2. メタファーとしてのモデル

社会・経済を理解したいとき、社会科学では、対
象となる現象の説明根拠を、その社会そのもの、あ
るいはそれを構成する人間に求め、その要因を把握
することを試みる。もちろん実際には、「そのような
要素は、具体的現象においては相互に入り組んでお
り、ほとんどのばあい説明もできなければ把握でき
ないほどに縺れ合っている」[1]ため、本当の意味で
すべての因果の連鎖を把握することは不可能である。
それゆえ、本質的に重要だと思われる連関について
の「モデル」を作成し、現象を理解したり予測した
りすることになる (図 1)。
モデルとは何かという定義にはいろいろなものが
あるが、ここではWilson [2]による次のような定義を
想定しておくことにしよう。「“モデル”とは、ある人
間にとっての、ある状況、あるいは状況についての概
念 (idea)の明示的な解釈 (explicit interpretation)で
ある。モデルは、数式、記号、あるいは言葉で表すこ
とができるが、本質的には、実体、プロセス、属性、

図 1 モデルによる思考

およびそれらの関係についての記述 (description)で
ある」[2]。
このように捉えると、モデルという知的構築物は、
メタファー (隠喩)（注1）の役割を果たしていると考え
ることができる [4], [5]。ここでいうメタファーとは、
単なる言葉の綾や修辞的な文飾のことではなく、人
間の認知や思考に組み込まれた「見立て」の方法の
ことである [6]。メタファーの基本要素は、「たとえ
られるもの」と「たとえるもの」、「そのたとえの根
拠」であるが、この場合、現実世界における対象が
「たとえられるもの」、モデルが「たとえるもの」で
ある。科学的研究とは、「たとえるもの」(モデル)を
作成し、「そのたとえの根拠」を、実験などを通じて
検証・確証・反証していくという営みだということ
ができる。
近年の科学哲学では、科学的知識といえども客観
的なものではなく、それぞれの科学者の認識の枠組
みで解釈され構成されたものであるといわれてい
る [7], [8]。観察行為というプリミティヴな行為でさ
え、現実からありのままの「事実」を受動的に受け
とっているのではなく、「～として見る」(seeing as)
や「～ことを見る」(seeing that)というメカニズム
が不可避的に組み込まれているのである。そのため、
私たちの思考の中の「たとえるもの」の表現力が貧
弱であれば、分析によってわかることも貧弱なもの
にならざるを得ないということになる。「認識装置が
新たに開発されてはじめて、既存のそれにはなかっ
たリアリティが取りだせる」[9]ことから、「たとえる
もの」の表現力を上げていくことも、科学における

（注1）：メタファーは、物事の類似性を間接的に暗示する。直喩
が「Aは Bのような」というのに対し、メタファー (隠喩)は「A
は Bである」という形式になる。メタファーは、「より抽象的で
分かりにくいカテゴリーに属する対象を、より具体的で分かりや
すいカテゴリーに属する対象に見立てることによって、世界をよ
りよく理解する方法」[3]であるといわれている。
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　 　重要な活動となる。
以下では、社会・経済を複雑系のメタファーによっ

て表現し、思考するための新しい道具を構築するこ
とを提案する。

3. 複雑系のメタファー

現在のところ「複雑系」という用語について確立
された定義や明確な合意があるわけではない。複雑
系の定義は、研究者によって、あるいは時代によっ
て、まったく異なる意味で用いられており、また、未
定義語のまま使用されていることも多い。
そこで本論文では、混乱した状況を整理して議論

しやすくするために、「広義の複雑系」と「狭義の複
雑系」という二つの定義を行うことにしたい [10]。第
一の定義である「広義の複雑系」とは、「内部状態を
もつ構成要素が多数相互作用するシステム」のこと
である。これに対し、第二の定義である「狭義の複
雑系」とは、上記の定義で規定されるシステムの中
でも、特に「構成要素の振舞いのルールが動的に変
化するシステム」のことを指す。
以下では、両定義に共通する複雑系の特徴として、
要素に関する特徴と、階層間の関係についての特徴
をみていくことにしたい。

3. 1 複雑系における要素

物理学をはじめとして自然科学では、対象をより
小さな部分へと分解していくことにより、最終的に
は不変の最小単位 (アトム)に到達すると考えられて
きた (図 2)。原子論的なアトムである構成要素は、全
体から切り取られても、切り取る前の性質を保った
ままである。それゆえ、対象を要素に還元して理解
し、その後、要素を足し合わせて全体を理解すると
いう理解の仕方が可能となる。
これ対し、複雑系の構成要素は、原子論的な意味
でのアトムではなく、内部状態をもつという点に特
徴がある。内部状態をもつということは、外から決
めることのできない内部自由度をもっていることを
表している。それゆえ、その振舞いを知るためには、
いまどの状態にあるのかということを考慮する必要
がでてくる。また、そのために、どのようにその状
態に行き着いたのか、という文脈 (コンテクスト)に
ついても、注意を払うことが必要になる。
社会科学では、社会を構成する人間は「物理学的

なアトムではない」ということが繰り返し強調され
てきた [11]。人間は複数の内部状態をもっており、そ
れらはその人が置かれている状況や役割、体調など
の要因によって刻々と変化していく。そして、その

図 2 物理学、広義の複雑系、および狭義の
複雑系における構成要素の特徴

内部状態に依存して、価値基準や判断が変化したり、
状況の認知や他者との関係が影響を受けるのである。
このように構成要素を捉えることは、内部に自由
度をもった主体が、相互作用を行ってその状態を変化
させていく点に注目するということである。このた
め、構成要素は、「自律的」(autonomous)であるとい
われる。自律とは、外部からの作用が行なわれたと
しても、自分自身の原理で処理することである（注2）。

3. 2 上位から下位の層への影響
複雑系では、「システム階層における上位の層か

ら下位の層への影響」があると捉えられることが多
い（注3）。つまり、下位の層の構成要素の振舞いや状態
が、上位の層の状況によって変化するということで
ある (図 3)。これは従来のシステム観にはない特徴
であり、近年ミクロ・マクロ・ループという概念で
議論されているものである [13]。上位の層は下位の
層を前提とするが、逆に下位の層も上位の層に依存
していることになり、その点にこそ、複雑系が還元
的手法では理解できない理由がある [14]。

（注2）：これに対し、他律とは、外部から他の原理が持ち込まれ、
それによって動かされるということである。
（注3）：複雑系に関する議論のなかで、「複雑系とは創発が起こる
システムである」といわれることがある。創発とは、システムの
下位の層では見られなかった特性が、上位の層で現れることであ
り、秩序形成を考える上で重要な概念である。ところが、たしか
に創発の概念は重要であるものの、それだけでは複雑系の定義と
しては十分とはいえないだろう。なぜなら、複雑系以前のシステ
ム論においても、システムの階層性や創発については言及されて
おり、創発自体は複雑系に特有の現象ではなく、システム一般の
特徴だといえるからである。複雑系という新しい概念をわざわざ
つくるのであれば、「複雑系だとあえて呼ばなければならない必
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図 3 複雑系における階層間の関係性

4. モデル・フレームワーク

本論文でこれまでに述べてきたような複雑系のモ
デルの記述と分析を可能とするために、マルチエー
ジェントモデルによるモデル化を採用することにした
い。マルチエージェントモデルとは、複数の異なる種
類のエージェント (自律的主体)が相互作用するとい
うモデルであり、近年コンピュータ・シミュレーショ
ンによってその研究が進められているものである。
ここでは、「広義の複雑系」および「狭義の複雑系」
の捉え方で社会・経済を記述するためのモデル・フ
レームワークとして、「Boxed Economy基礎モデル」
(以下、基礎モデル)を提案する（注4）。基礎モデルは、
社会・経済をモデル化する際に共通して登場する要
素と構造をオブジェクト指向によって抽象化し、定
義したものである。以下では、基礎モデルを静的な
側面と動的な側面に分けて説明した後、複雑系のモ
デルの表現方法について考察する。

4. 1 静的な側面
基礎モデルの中心的な部分は、World、Space、

Clock、Entity、Agent、Goods、Information、Behav-
ior、Relation、Channelというクラスで構成されてい
る (図 4)。まず、対象世界を表現する土台が「World」
である。世界は、その世界に固有の空間と時間によっ
て規定されており、それが「Space」と「Clock」で表
される。この「Clock」の時間が進むことで、シミュ

然性」[12]があるべきだ、という主張に賛成である。
（注4）：「Boxed Economy」という名称は、ブラックボックスと
しての経済社会モデルを開けてみると、そこに「箱詰めされた経
済」がある、というイメージから命名したものである。もともと
は経済分野に注目して開発していたため、「Economy」という言
葉が使われているが、現在では経済だけでなく、それ以外の社会
的な現象にも適用できるようになっている。

Space World

Information

Behavior

Clock

Goods

*

*
*

*

*

* RelationEntity

Agent

Channel

* *

*

end

start

図 4 Boxed Economy 基礎モデル

レーション上の時間が経過する（注5）。
世界には「Entity」、すなわち「Agent」と「Goods」

が複数存在する。Agentとは、社会・経済において
さまざまな活動を行う個人や社会集団 (企業・政府・
家族・学校・地域社会・国)のことである。それぞれ
の Agentには、個性をもたせ、多様な振舞いや状態
をとらせることができる。Goodsは、Agentに所有
し交換される有形/無形の「もの」である。ここでい
う「Goods」とは、人間の欲求を充足する性質をもつ
という経済学における狭義の意味ではなく、世界に
おけるさまざまなものを示す広義の概念として用い
られている。例えば、自動車、石油、トウモロコシ、
株、土地の権利、広告、書籍、水、声、騒音、ごみ、
貨幣などは、どれもGoodsオブジェクトとして表さ
れる。そして、Agentが記憶した情報や、Goodsに
付随して取引される情報などは、「Information」と
して表される。

Agentの行動は、「Behavior」として表現する。例
えば、企業における生産行動や販売行動、個人にお
ける購買行動や労働行動などはどれもBehaviorであ
り、これらのBehaviorによって、Goodsや Informa-
tionの作成や処理を行う。Agentは複数の Behavior
をもつことができ、それらを並列的に実行すること
ができる。
ある Agent から他の Agent への関連性は、

「Relation」によって表現する。これにより、友人関
係や家族関係、雇用関係などの関係性を表現すること
ができる。実際のコミュニケーションの際には、この
Relationに基づいて開設されるコミュニケーション・
パスである「Channel」を通じて、商品や会話、貨幣
などのGoodsと Informationのやりとりを行う（注6）。

（注5）：Clockの時間が進むと、後に説明する「TimeEvent」が
発生する。
（注6）：Channelを通じて Goodsや Informationが送られてく
ると、後に説明する「ChannelEvent」が発生する。
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BehaviorDoingA
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図 5 Agentは Behavior・Relation・Goods・
Informationをもつ

以上のように、基礎モデルでは、エージェントの
もつ行動・関係・財・情報を外部化し、Agentオブジェ
クトに付加するという方法を採用している（注7）。これ
らの外部化された要素を組み合わせることによって、
エージェントを設定していくのである (図 5)。その
ため、Agent自体はそれらを束ねる役割を果たして
いるにすぎないということになる。例えば、Agent
をインスタンス化すると、単なるAgentオブジェク
トが得られるが、そこに PurchaseBehaviorを加える
と、購買行動を行う「消費者エージェント」となる。
このようなエージェントの設計によって、新しい行
動・関係・財・情報の追加や削除、組み換えなどを動
的に行うことが可能になるのである [17], [18]。この
ようなエージェントの設計が、このモデル・フレー
ムワークの最大の特徴といえる。

4. 2 動的な側面
基礎モデルでは、Behaviorのひとつひとつを「状
態機械」(オートマトン)として記述する。状態機械
とは、トリガーとなるイベント (影響を及ぼすさまざ
まな出来事)を受け取ると、現在の状態に応じたアク
ション (動作)を行い、次の状態へ遷移するというシス
テムである。Behaviorの状態遷移を引き起こすイベ
ントには、時間が経過したことを表す「TimeEvent」
と、Goodsや Informationが送られてきたことを表
す「ChannelEvent」がある。つまり、エージェント
の Behaviorは、時間が経過した場合か、他のエー
ジェントから何らかの働きかけがあった場合に活性
化することになる。このような状態機械のすべての
状態の見取り図は、状態遷移図を用いて表現するこ
とができる。

（注7）：このような設計を、オブジェクト指向の分野では、「オブ
ジェクトコンポジション」という。オブジェクトコンポジション
とは、役割を外部化するためのオブジェクトを用意して振舞いを
委譲し、そのオブジェクトを実行時に関連づける設計のことであ
る [15], [16]。

SampleBehavior

SampleBehavior

SampleBehavior

図 6 広義の複雑系における「内部状態に応
じた反応」の表現方法

ExchangingBehavior

OriginalBehavior

NewBehavior

AdditingBehavior

NewBehavior

AutoFinishBehavior

IndependentBehavior

DeletingBehavior

DeletedBehavior

図 7 狭義の複雑系における「振舞いのルー
ルの変化」の表現方法

4. 3 複雑系の表現方法

提案したモデル・フレームワークによって、複雑
系のモデルがどのように表現できるのかを考えてみ
よう。まず最初に、内部状態によって反応が異なる
という「広義の複雑系」のモデルは、図 6のように
表現できる。このエージェントは、Behaviorのその
ときの状態によって、同じイベント Event 1に対し
て異なる反応をする。つまり、State Aのときには
Action Aを行い、State Bのときには Action Bを
行うのである。
次に、行動のルールが動的に変化するという「狭
義の複雑系」のモデルは、図 7のように表現できる。
エージェントは、Behaviorを動的に追加・交換するこ
とができ、また、Behaviorを削除したり、Behavior
の状態遷移が完了すると自動的に消滅するようにす
ることもできる。これらによって、エージェントの
振舞いが変化することになる。

5. モデル作成プロセス

提案したモデル・フレームワークを用いたモデル
作成を支援するため、私たちはモデル作成プロセス
を提案している。そのモデル作成プロセスは、「概念
モデリング フェーズ」「シミュレーションデザイン
フェーズ」「実行・検証フェーズ」のスパイラルモデ
ルになっている [19]。なお、このプロセスにおける
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図 8 モデル作成プロセスの概要

ほぼすべての作業は、後述のモデル作成支援ツール
「Component Builder」を用いて行うことができる。

5. 1 概念モデリング フェーズ
概念モデリング フェーズの目的は、これから作る

シミュレーションがどのようなものなのかを明らか
にし、概念モデルとして記述することである。その
際には、「Boxed Economy基礎モデル」に基づいて、
対象世界を分析し、モデルを記述していく。
まず最初に行うのは、シミュレーションに登場す
る「エージェント」とその「行動」、エージェント間
の「関係」、そして「財」や「情報」をすべて洗い出
し、概念モデルクラス図として記述することである。
次に、それらのエージェントがどのように振舞う

のかを分析し記述する。各エージェントの行動がど
のような手順（フロー）で行われるのかについては、
アクティビティ図に記述していく。また、複数のエー
ジェントがどのような順序（シーケンス）でコミュ
ニケートするのかについては、コミュニケーション・
シーケンス図に記述していく。以上の作業を、必要
に応じて繰り返しながら、概念モデルを作成する。

5. 2 シミュレーションデザイン フェーズ
シミュレーションデザイン フェーズの目的は、概
念モデルを、プログラムを記述するためのモデルに
変換し、実装していくことである。その際に、基礎
モデルに基づいたソフトウェア・フレームワークの
仕様に合うように作成していく。
まず、概念モデリングフェーズで作成した概念モ

デルクラス図をもとに、シミュレーションモデルク
ラス図を作成する。次に、動的な振舞いを記述する
ために、シミュレーションモデルクラス図、コミュ
ニケーション・シーケンス図、アクティビティ図を
参考に、状態遷移図を作成する。
それから、設計したモデルをコンピュータ上でシ
ミュレートできるプログラムとして実装する。後述す
るモデル作成支援ツール「Component Builder」を
用いることで、ソースコードの大部分は自動生成さ

図 9 Component Builder の画面

れるが、現在のバージョンでは、状態遷移中のアク
ションの部分のプログラムを書く必要がある（注8）。

5. 3 実行・検証 フェーズ
実行・検証 フェーズでは、これまで設計・実装し

てきたモデルをシミュレーション・プラットフォー
ム上で実行し、その評価を行う。シミュレーション
から信頼できる結果を得るためには、モデルの正当
性を検証する必要がある。正当性の検証とは、考え
ていた概念モデルが、きちんとプログラムに変換さ
れたかを検証することである。そのために実行結果
やログを利用してモデルの正当性の検証を行う。

6. モデル作成支援ツール

提案したモデル・フレームワークとモデル作成プ
ロセスによるモデル化を支援するために、私たちは、
モデル作成支援ツール「Component Builder」を提
案している [21]。Component Builderは、4種類のデ
ザイナ（エディタ）と、世界設定のためのコンポー
ザで構成されており、これらを組み合わせて用いる
ことで、シミュレーションのモデル・コンポーネン
トを作成することができる（注9）。
このツールは、モデル図の記述を支援するととも

に、シミュレーションを作成する際のプログラミン
グを大幅に軽減させる機能も提供されている。モデ
ル図を作成すると、プログラムコードを自動生成し
てくれるため、プログラミングで難関となりやすい

（注8）：現在、Action部分を記述するための Action Designerを
開発中である。これが完成すると、Java 言語によるソースコー
ドをまったく記述せずにシミュレーション作成ができるようにな
る [20]。
（注9）：Component Builder は、統合開発環境「eclipse」のプ
ラグインとして開発されている。機能性と使いやすさの面で
も定評がある開発環境をベースとすることで、より効率的
なシミュレーション作成が可能となる。eclipse については、
http://www.eclipse.org/を参照してほしい。
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図 10 モデル作成プロセスとその支援ツール

部分をプログラミングしなくて済むので、振る舞い
が複雑なモデルであっても比較的容易に作成できる
ようになる。

6. 1 Model Designer
概念モデルクラス図とシミュレーションモデルク

ラス図の作成には、Model Designerを用いることが
できる。Model Designerは、UMLのクラス図を用
いて社会モデルの静的な構造をモデル化するための
エディタであり、記述したモデルから、シミュレー
ション・プラットフォーム上で動作するコンポーネ
ントのソースコードを生成することができる。

6. 2 Activity Designer
アクティビティ図の作成には、Activity Designer

を用いることができる。Activity Designerは、UML
のアクテビティ図を用いて Agentの活動をモデル化
するエディタである。

6. 3 Communication Designer
コミュニケーション・シーケンス図の作成には、

Communication Designer を用いることができる。
Communication Designerは、UMLのシーケンス図
に準じた図を用いて、Agent間のやり取りをモデル
化するエディタである。

6. 4 Behavior Designer
状態遷移図の作成には、Behavior Designerを用

いることができる。Behavior Designerは、UMLの
ステートチャート図を用いて、Behaviorの状態遷移
をモデル化するエディタである。モデル化した Be-
haviorの状態遷移から、シミュレーション・プラット
フォーム上で動作するコンポーネントのソースコー
ドを生成することができる。

6. 5 World Composer
世界の設定には、World Composerを用いることが

図 11 Boxed Economy Simulation Plat-
formのアーキテクチャ

できる。World Composerは、シミュレーションの世
界の初期状態を記述するためのツールである。GUI
を使って初期状態を記述し、そこからシミュレーショ
ン・プラットフォーム上で動作するソースコードを
生成することができる。

7. シミュレーション・プラットフォー
ム

モデル・フレームワークにもとづくシミュレーショ
ンを実行・分析するためのソフトウェアとして、私
たちは Boxed Economy Simulation Platform (以下、
BESP)を提案している。BESPは、マルチエージェ
ントモデルによる社会・経済のシミュレーションを
実行・分析するためのプラットフォームである。

BESPでは、シミュレーションプログラムを、個々
の機能単位ごとに分割された「コンポーネント」と、
それをまとめる「プラットフォーム」からなるシス
テムとして設計されている。このような設計を採用
するのは、モデルや機能をコンポーネントに分割し
て独立させることで、容易に一部を再利用・拡張した
りできるようにするためである。シミュレーション
は、複数のコンポーネントの組み合わせによって動
作するが、それぞれのコンポーネントは、独立して
理解したり作成したりすることができる。今後作成
したいモデルが複雑かつ大規模になるにつれて、一
つの研究グループでモデルのすべてを作りきれなく
なると予想されるため、コンポーネントの再利用性
はますます重要になるだろう。このようなコンポー
ネントによる設計は、「大規模システムをモジュール
に分けて考える」という工学の知恵のひとつである。

8. 適用事例の紹介

私たちはこれまで、本論文で提案してきた仕組み
を、様々な分野に適用してきた。成長するネットワー
クモデル [10]、世代交代ネットワークモデル [22]、情
報伝播モデル [23]、繰り返し囚人のジレンマにおけ
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図 12 Boxed Economy Simulation Plat-
form の画面

る戦略模倣 [24]、貨幣の自生と自壊モデル [10]、進化
経済モデル、空港の待ち行列モデル、家庭用ビデオ
の規格競争 [25]、株式市場モデル [26]、電力市場モデ
ル [27]などである。ここでは紙面の都合上、それぞ
れのモデルについて個別に紹介することはできない
ので、各論文を参照していただきたい。

9. お わ り に

「テクノロジーはわれわれを賢くしてくれる可能
性をもっている」が、同時に「われわれを愚かにする
可能性もある」[28]———この点は、思考の道具をデ
ザインする際に、強調しすぎてしすぎることはない。
本論文の提案において、本質的に重要なのは、プロ
グラミング作業が減るというような技術や効率性の
問題ではなく、モデリングが強調され、そこに重点
を置くことができるようになるという点にある。私
たちが目指しているのは、モデリングとシミュレー
ションによる思考を支援するということである。そ
のため、機械に頼って人間の能力が退化してしまよ
うな「電卓」ではなく、「習熟すると『答えを生成す
る仕組み』が頭の中に出来上がる」[29]ような「そ
ろばん」の開発を意識する必要がある。本論文の提
案が、複雑系や非線形性を伴う現象の思考について
「われわれを賢くしてくれる」道具につながることを
切に願う。
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