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１．はじめに 

 

交通システムは相互作用がある多数の主体から構成

され，日々変化する動的で複雑なシステムである．この

ようなシステムのメカニズムの解明の一つのアプローチ

がエージェント・シミュレーションである．この手法は，

シミュレーションのために比較的自由度の高いモデル構

築が可能である．本論文では，紙面の制約上，交通シス

テムメカニズムの解明のためのエージェント・シミュレ

ーションの意義についてのみ著者の観点からまとめる． 

 

２．行動主体の意思決定プロセスの記述 

 

（１）原稿用紙 

均衡分析では，行動主体に対して効用最大化もしくは

完全合理性が仮定される．しかし，Simon (1947)1) が指

摘したように，人間の合理性は完全なものではなく，限

定的なものである．すなわち，人間は環境に関して不完

全な知識しか持っておらず，また，その情報処理能力は

限られており，可能な行動の全てを検討することはでき

ないため，人間の合理性は限定的なもの，すなわち限定

合理性となる．  

ある状況において採用される行動が目標に対して適切

であることを「目的合理性」という．このように規定さ

れる「目的合理性」の概念は，「実体的合理性」（subs

tantive rationality）と「手続的合理性」（procedura

l rationality）に分けて考えることができる． 

外的環境の諸条件が行動主体に課してくる制約を与件

として，主体が目標を達成する上でもっとも合理的な選

択を行う場合，この主体の行動は実体合理的であると定

義される．このような実体的合理性の下では，行動の合

理性は目標というただ一つの観点から判断される．これ

と対照的に，行動が適切な考慮の結果である場合，すな

わち行動が生み出されるプロセスの観点から見て合理的

である場合，それは手続合理的であると規定される（Si

mon,19762））．行動主体が手続的に合理的である場合，

行動と目標の客観的な関係からはその合理性は限定的な

ものとなる．つまり，手続的合理性と限定合理性は同一

のものを異なった視点から見たものであり，人間の合理

性を積極的に捉えれば手続き的合理性となり，消極的に

捉えれば限定合理性となると考えられる． 

ランダム効用理論を用いた交通行動分析においては，

効用関数が推定されれば，説明変数に客観的な値を代入

することによって，行動の予測を行う．これは，客観的

世界と主観的世界を区別せず，行動は現実あるがままに

認知した結果であることを前提としている．しかし，人

間が処理できる情報は限られたものであるため，入手で

きる情報の一部もしくは大部分を削除されるため，環境

に対して現実と異なったものとして認知していると考え

られる．つまり，限定合理性下では，行動主体の認知す

る世界（主観的世界）と現実世界とは区別する必要があ

る．したがって，行動主体の認知過程を明示的に考慮す

る必要がある（Simon,19633））．予測する場合やマクロ

的な状態を記述する場合にでも，客観的世界と主観的世

界が一致しないとなると，客観的な値を元にして行動を

予測･記述すると，その結果は系統的な誤差を生む危険

性を孕むことになる． 

 行動主体の完全合理性を仮定した場合，効用理論によ

って，主体の行動を効用が最大化された「状態」として

記述することができる．この時，外的環境の諸条件さえ

与えれば，行動を記述することができる．行動を記述す

るために必要な情報は外的な環境に関するものだけであ

るとともに，行動主体がどのようなプロセスを経て行動

を決定したのかという点に関しては全く取り扱う必要が

ない．しかし，（実際の人間がそうであるように）行動

主体に対して限定合理性を仮定する場合，行動を単に効

用が最大化された「状態」として記述することはできな

い．限定合理性は行動が決定される「プロセス」を考慮

した合理性であり，行動記述にも「プロセス」の観点が

必要である． 
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３．エージェントシミュレーションの意義 

 

（１）プロセスと複雑システム 

 前章では，人間の行動は限定合理的なものであるため，

それを効用の最大化された「状態」として記述すること

は出来ず，その行動が決定される過程である認知過程を

考慮しなければないことを示した．このように交通行動

を捉えた場合，従来までのように均衡という「状態」と

して交通システムを捉えることはできず，その「プロセ

ス」を考慮することが必要になる． 

このように「プロセス」の視点から捉えた交通シス

テムは，均衡分析のような単純なシステムではなく，動

的で複雑なシステム，すなわち，複雑系であると考えら

れる．ここで，複雑系とは如何なるシステムであるのか，

どのような特性を持つのか，そして，複雑系を研究する

ためにはどのような方法論を用いるべきであるのか，に

ついて述べる．これらを明らかにすることは，複雑系で

ある交通システムを理解する上での概念を提供し，これ

から研究を進める上での方法論を明らかにすることにな

ると考えられる． 

近年，複雑系という言葉が頻繁に聞かれるようにな

ったのは，Waldrop (1992)4) の「複雑系」によりその存

在が広く知られるようになったのが発端であろう．しか

し，複雑系が広範に知れ渡ったにもかかわらず，複雑系

とは何か，という問題はそれほど明確になっていないと

言える． 

複雑系とは，もちろん複雑なシステムのことである．

複雑系とは何か，を考える場合，その「複雑」が何を意

味するのかが問われる．複雑系における複雑性（comple

xity）とは，多くのものが関連することを意味する「込

み入った」（complicated）とは区別される．単に多く

のものが関係するだけならば，分離･整理すれば理解す

ることが可能である．しかし，複雑性（complexity）は，

そのように分離することによって理解することが出来な

いことを意味している．したがって，複雑系は，多くの

場合，部分によってはその全体を理解することが出来な

いシステムと考えられている．このような複雑系におい

ては，全体は部分の総和以上であり，部分を理解するだ

けで全体を理解することはできず，逆に，部分も全体を

理解して初めて分かるようになる．以上のような複雑系

を対象とする研究における問題意識は，これまでの科学

が，対象システムを基本的な構成要素に分解し，その性

質を構成要素の性質に還元して説明しようという要素還

元論の限界の克服とも考えられる． 

しかし，現在の複雑系研究の以前から，全体は部分

の総和以上であるという主張はなされていたし，複雑系

もしくは複雑性への関心は持たれていた．現在の複雑系

の研究の特徴とは何であろうか，従来までと異なる点は

あるのだろうか． 

Simon (1996)5) は，複雑性（complexity）のどの側面

に注目したかによって複雑系の研究を三時代に区分して

いる．最初の時代は第一次世界大戦後である．この時代

では，全体は部分の集合以上のものであるという主張に

焦点が注がれていた．次は，第二次世界大戦後のサイバ

ネティクス（Wiener, 19486））や一般システム理論（e.

g. von Bertalanffy, 19717））等の隆興の時代である．

この時代における重要な概念は，フィードバックや階層

性である．サイバネティクスにおいて提唱されたフィー

ドバックの概念は，科学の中に「目的」という概念が導

入される素地をつくった．また，階層に関しては，それ

自体は古くから議論がなされてきたものだが，それが複

雑なシステムが進化・生成するのを極めて有利にするも

のであるなどの特性が明らかにされた（Simon,19628））．

Von Bertalanffy (1971) 7） は著書「一般システム理

論」の中で，要素還元論に基づく研究方法を分析的手法

（analytical procedure）と呼び，それが適用できる二

つの条件を示している．一つは，要素（部分）間の相互

作用が全く存在しないか，あるいは一定の研究目的にと

って無視できるほど十分に小さいことであり，もう一つ

は，要素（部分）の振る舞いを記述する関数が線形であ

ることである．このような条件が成立しないシステムに

関しては，分析的手法によってその全てを理解すること

は出来ないとしている．第三の時代は，主に数値計算や

シミュレーションを使用することを通して新しい概念や

そのための手段が生まれたことによるものである．カオ

ス，創発（Polanyi, 19669）; Klee, 198410)），人工生

命（Langton, 198911））や遺伝的アルゴリズム（Hollan

d, 197512）; Goldberg, 198913)），セルラーオートマト

ン（e.g. 加藤等，199814））がそれらである． 

現在の複雑系研究は Simon (1996)5) の言う第三の時

代であり，その特徴の一つとしては，計算機の使用もし

くは計算機による様々な現象やモデルの「構成」（synt

hesis）にあると考えられる．その顕著な例は人工生命

である．人工生命は実際に生命や進化を計算機上に「構

成」しようとするものである．遺伝的アルゴリズムやセ

ルラーオートマトンの開発を背景として計算機の使用も

しくはシミュレーションにより従来までの還元論が捉え

られなかった複雑な現象を取り扱えるようになったこと

が現在の複雑系研究の興隆に大きく貢献していると考え

られる． 

 

（２）シミュレーション 

複雑系を対象とする研究を行う場合，シミュレーション

が極めて重要な役割を果たす． 

シミュレーションとは，本来，「模擬」という意味

であり，それは現実そのままではなく，そのモデルを構



成して，ある現象を模倣することを指すとされる（中西，

197115））．シミュレーションは，ゲーミングなども含

んでいるものの，近年ではそのほとんどがコンピュータ

を用いるものである．したがって，特に断りがない限り，

シミュレーションは，コンピュータ上で実験を行う数値

的手法を意味することがほとんどである． 

シミュレーションの使用目的は主に二つである．一

つは対象システムの予測･再現のためであり，もう一つ

は対象システムの理解のためである． 

実際のシステムを用いると経済的･時間的コストが多

くかかる場合や実験が現実的に不可能な場合，実物に代

わってシミュレーション･モデルを用いることになる．

このような予測･再現のためのシミュレーションにおい

ては，出力された値自体が重要であるため，パラメータ

を統計学的な手法によって推定されたものを用いること

などによって，その信頼性を高める努力が必要である．

交通工学の分野においても，その種のシミュレーション

としては，従来から交通流のシミュレーションモデルが

盛んに研究されてきた．また，近年では，一人一人のア

クティビティをシミュレートすることによって交通需要

予測しようとする研究も始まっている（e.g. 北村，199

616））． 

もう一つは，対象システムを理解するために，システム

の本質を抽出した仮定などからモデルを構築するもので

ある．シミュレーション結果は定性的な意味で解釈され，

そのモデル化自体は比較的単純なものとなることが多い．

交通工学の分野においては，例えば，Mahmassani et al.

 (1991)17) を挙げることができる．それは情報提供によ

る効果分析のためのシミュレーション分析であり，情報

提供を行ったとしても必ずしも全体の平均旅行時間は低

下するとは限らないことなどを明らかにしており，得ら

れた知見として重要なものは定性的なものとなっている． 

シミュレーションを現在のような形で初めて用いた

のは，1940年代の末のvon NeumannとUlamであったとい

われる．彼らは，原子力関係の防護問題を解く必要があ

ったが，実験的に解を求めるには多額の費用がかかるし，

解析的に解くには複雑になり過ぎるため，モンテカルロ

分析を行った．シミュレーションの主な二つの利点はこ

こに見出される．すなわち，一つは記述性・操作性の高

さであり，もう一つは経済的･時間的な節約である． 

解析モデルにおいては，研究対象が複雑である場合，

定式化における制約からそれを取り扱うことが困難であ

る．このとき，シミュレーションならば容易に記述する

ことができる．しかし，解析モデルのように一般的な知

見を引き出すには多くの数値実験を必要とし，また，シ

ミュレーションで構築したモデルは複雑になりがちであ

り，作成者以外にとって非常に分かりにくくなる危険性

もある．これは，解析モデルの利点の裏返しである．し

たがって，いずれの手法のほうが優れているのかを比較

することは出来ず，相互に補完的な役割を持つものであ

る．いずれの手法を用いるのかは研究の視点や目的に依

存することになる． 

一般に科学の分野では，主に理論と実験･観測によっ

て研究が進められてきたといえる．すなわち，様々な現

象は，実験や観測によって，また，理論の構築によって

解明されてきた．これらの研究形態は今後も続くもので

あるが，近年の計算機の発達に伴い，シミュレーション

を用いた研究形態が確立されようとしている．物理学に

おいては，シミュレーションを用いた研究は｢計算機物

理学（シミュレーション物理学）｣として市民権を得て

いる．認知心理学では，人間の思考･推論を計算機の情

報処理に見たてた情報処理アプローチが約半世紀前から

起こり，シミュレーションモデルの構築が重要視されて

きた（Anderson, 198018））．また，社会学，社会心理

学や政治学の分野でも，近年，計算機上で仮想社会を構

築する試みが行われており，それは｢人工社会 (artific

ial society)｣（Esptein & Axtell,199619）），｢マルチ

エージェントシミュレーション(multi-agent simulatio

n)｣（Shoham, 199420）），「エージェント･ベース･アプ

ローチ（agent-based approach）」（Axelrod,19972

1））などと呼ばれている． 

 

（３）シミュレーションにおける方法論 

既に述べたように複雑系は還元論的な手法，すなわ

ち，「分析」（analysis）的な手法によっては捉えるこ

とができないシステムである．このような系に対しては，

「構成」（synthesis）な手法が一つのアプローチとな

る．構成論的手法は人工生命においては必須の方法論で

あり，人工生命では，それは計算機などの媒介体上に生

命的な振る舞いを「構成」するというものである（Lang

ton, 1989）．また，カオス系においても，構成論的に

仮想世界を構築するという手法を用いる研究が行われて

いる（金子・津田，199622））． 

本研究においても，複雑系として交通システムを取

り扱うために構成論的に「仮想世界」を構築する．この

ような方法論は従来までのものと大きく異なる点がある．

その一つは，この仮想世界は必ずしも現実を出来る限り

忠実に反映させようとは試みていないことである．むし

ろ，現実とある程度の「距離」があることが意味をもつ

場合がある．それは，小説・演劇といったものを例にと

ると考えやすい．小説・演劇といったものは，大抵がフ

ィクションである．しかし，フィクションであるが故に，

真実を真実以上に伝えることが可能となる場合がある．

捉えどころのなく複雑なものである社会や人生といった

ものを我々が捉えようとするには，現実を忠実に描写し

たものより，編集され，脚本された一つの「物語」が



我々に深い洞察を与えてくれる．このような社会や人生

といったものは，本来的には，一つの法則や理論によっ

て捉えることの出来ないものであり，我々がそれらを理

解することは容易ではない．「物語」は仮想的で，人工

的なものであり，現実をどれほど反映したものかは十分

に明らかではない．しかし，社会や人生とはどの様なも

のかを単なる事実の集合より雄弁に真実を語り得る．複

雑系を捉える方法論として，構成論的に構築した仮想世

界により「物語」的に捉えるという手法が有効なアプロ

ーチの一つであると考えられる． 

シミュレーションでは，仮定や条件を変更し，再度

実験を行うことが比較的容易であり，この特長を生かし

て，システムにおける因果関係を分析することができる． 

この操作性の高さは，口語的な表現になるが，「もし仮

に～であったら…である」という，対象システムのそう

ありえた世界を再現することを容易にする．こうしたそ

うありえた世界は「可能世界」と呼ばれる（Lewis, 197

3a23））．可能世界の概念は，反事実条件法（counterfa

ctual conditional）を用いることによって因果を明ら

かにすることを可能にする．「もし仮にCが生じなかっ

たとすれば，Eは生じなかっただろう」ということから，

「CがEの原因である」と結論付けることが可能となる

（Lewis, 1973b24））．確かに，反事実条件法は，通常，

科学において用いられる「反証」（Popper, 196125））

とは異なり，論理的に完全な因果の分析とはならない．

しかし，これを用いることによって分析対象が大きく広

げることが可能となる．ここに，この方法の有用性を見

出すことが出来る． 
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