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局所的で異質な意思決定の集合現象

岩 永 佐 織† 生 天 目 章†

自己組織化や集合動作に関する研究では，ランダムで無秩序な状態から，ある特定の秩序が形成さ
れるプロセスなどに関心が寄せられている．従来は，主に均質な要素の集合体を対象とし，また，ボ
トムアップのアプローチによってそのプロセスについて解明しようとする研究が多かった．本論文で
は，異質で自律した主体を対象とする．また，ボトムアップとトップダウンの両方のアプローチを融
合し，そして，安定した秩序が自己組織化されるメカニズムを扱う．個々の主体の合理的な行為（ミ
クロ行為）とその集合体としての挙動（マクロ行為）との間には，双方的な関係（ミクロ・マクロ・
ループ）が存在する．ここでは，ミクロとマクロの側面から自己組織化される集合行為について考え
る．異質な主体で構成される集合体の動作を扱ううえでは，異質な主体の配置関係も重要になる．本
論文では，異質な主体の社会的配置と創発される秩序との関係についても明らかにする．

Local and Heterogeneous Decisions and Their Collective Phenomena

Saori Iwanaga† and Akira Namatame†

There are many researches on self-organization and collective phenomena in which certain
orderes are formed. The previous researches have mainly focused on the collection of homoge-
neous individuals. In this paper, we take both bottom-up and top-down approaches, focussing
on heterogenity of individuals. We consider the micro-macro-loop between individuals’ be-
haviors (micro-behaviors) and the collective behavior (macro-behavior). The assignment of
individuals also become to be important for analyzing collective behavior consisting of het-
erogeneous agents. We also condsider the relation between emerged order and the social
assignment of heterogeneous individuals.

1. は じ め に

個々に独自の行動ルールを持ち，自律的に振る舞う

多数の主体（エージェントという）による集合動作に

関する研究は，生物学1)，経済学2)，社会学3),4)など，

さまざまな分野において多くの関心が寄せられている．

それらの研究での中心的な課題は，独自の行動ルール

を持つエージェントの集合体が生み出す「創発的な性

質」や「自己組織性」である．エージェントどうしの

相互作用の中から，個々のエージェントの行動に還元

することのできない，新しい特性や現象などが生まれ

ることを創発性5)という．また，ランダムな状態から，

ある特定の秩序が形成されるプロセスを，一般に自己

組織化6) という．

創発性や自己組織性の現象を理解するうえで重要と

なる概念が，「ミクロ・マクロ・ループ7)」である．ミク

ロ世界とは，個々のエージェントを取り巻く世界であ
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り，相互に働きかけること（相互作用）のできる小社

会である．個々のエージェントには異なるミクロ世界

が対応し，ミクロ行為とは，それぞれのミクロ世界で

の各エージェントの行為のことをいう．一方，マクロ

世界とは，相互作用のネットワーク全体に引き起こさ

れる世界である．マクロ世界（エージェント社会）に

おける集合的な行為のことを，マクロ行為という．そ

して，ミクロ・マクロ・ループとは，ミクロ行為とマ

クロ行為の間に存在する相互規定関係のことである．

ミクロ世界でのエージェントの行動がマクロ世界での

特異な現象を生み出す．一方で，マクロ世界のありよ

うが，ミクロ世界での各エージェントの行為の誘因と

なるという相互規定関係の下で，両者は 1つの閉じた

輪を作っている．個々のエージェントのミクロ行為は，

マクロ世界からは微々たるもので，その影響は無視で

きるほど小さいようにも思われる．しかしながら，各

エージェントのミクロ行為が集結されることで，マク

ロ世界の挙動が決定される8),9)．さらに，マクロ世界

全体の挙動が逆向きの影響となって，マクロ世界での

各エージェントの行為を左右する．

1528



Vol. 43 No. 5 局所的で異質な意思決定の集合現象 1529

以上のようなミクロ・マクロ・ループを考えるうえ

で，エージェント間の相互依存関係や相互作用の範囲

が重要になる．エージェントは，自分の一存で自らの

行動を決定するだけではなく，周囲（ミクロ世界）の

エージェントの決定とも関わりを持っている7)．その

ため，ミクロ世界に生じるさまざまな相互依存関係

は，自らの行動を決めるうえで重要な役割を果たす．

ここで，相互依存関係とは，あるエージェントの行為

が他のエージェントの行為に影響を及ぼし，また，他

のエージェントの行為によって自らの行為も影響を受

けるような関係をいう．

相互作用の範囲を考慮したモデルとしては，(1)全

数モデル，(2)ランダムモデル，(3)局所モデルなどが

考えられる10)．全数モデルでは，各エージェントが他

のすべてのエージェントと相互作用する11)．ランダム

モデルでは，任意に選ばれた少数のエージェントどう

しが相互作用をする12)．一方で，局所モデルでは，各

エージェントは近隣のエージェントとだけ相互作用す

る13)．本論文では，局所モデルの下で，多数の異質な

エージェントが相互作用をするミクロ・マクロ・ルー

プについて考えていく．局所モデルの研究は，従来の

研究で取り上げられることの多かったランダムモデル

の研究の拡張として考えることができる．たとえば，

エージェントをランダムに配置した場合の局所モデル

では，ランダムモデルでの研究成果とほぼ同じ結果が

得られる．一方，エージェントを構造的に配置した場

合の局所モデルでは，ランダムモデルの組合せとして

とらえられることが分かる．

これまでの研究では，各エージェントの固有の行動

ルールが「どのように生まれたのか」についての議論

が十分ではなかった．その疑問に対する 1 つのアプ

ローチは，進化型計算モデルのように，自らの学習に

よって他の優れた者の行動ルールを獲得するというも

のである14)．本論文では，それらのルールは，個々の

エージェントの合理的な意思決定メカニズムに基づく

という立場をとる15)．そして，ゲーム理論でよく用い

られる短視眼的な仮定を採用する．これは，他のエー

ジェントは今回も前回と同じ選択をするであろうと，

各エージェントが予想するという仮定である．また，

局所モデルを用いることで，各エージェントのミクロ

世界は近隣のミクロ世界と重複しているようなエー

ジェントの社会を考える16)．そして，個々のエージェ

ントの合理的な行為（ミクロ行為）とその集合体とし

ての挙動（マクロ行為）との間に生じる双方的な関係

（ミクロ・マクロ・ループ）に焦点を当てる．また，異

質なエージェントの集合体を扱ううえで，各エージェ

図 1 エージェント社会の構成
Fig. 1 Society of agents.

ントの配置関係が重要になる．異質なエージェントの

社会的配置と創発される秩序との関係についても明ら

かにしていく．

2. エージェントの局所的な意思決定ルールと
社会的配置

エージェントの社会として，図 1 に示す，M × M

の格子で構成される 2次元平面を考える．それぞれの

格子は，エージェントが 1人ずつ存在し，社会全体で

は M2（= N）人のエージェントが存在する．また，

各エージェントは周囲 8近傍のエージェントと相互依

存関係にある．図 1 の矢印で示すように，各エージェ

ントは，最も近接した前後左右 4 方向，斜め 4 方向

に位置する 8人のエージェントのとる行為を考慮しな

がら，局所的に合理的な意思決定をする17)．空間的に

境界のないエージェント社会を構成することで，社会

全体では切れ目のない集合的な意思決定が行われる．

すなわち，図 1 に示す 2 次元平面の両端に位置する

エージェントは，反対側の端に位置するエージェント

と相互作用をする．ここで，各エージェントの位置を

（ l，m）（1 ≤ l, m ≤ M）で表すと，左右の両端（1，

m）と（M，m）に位置するエージェントが隣り合い，

前後の両端（ l，1）と（ l，M）に位置するエージェン

トが隣り合っている．このような局所モデルの下，各

エージェントの局所的な意思決定は連鎖的につながる．

次に，異質なエージェントによる意思決定問題を定

式化する．エージェント社会 G = {Ai : 1 ≤ i ≤ M}
において，各エージェントは，選択肢 S1 または S2

の二者択一の選択問題に直面している．各エージェン

トの利得は，相互依存関係にある周囲のエージェント

の選択にも依存する．ここで，エージェント Ai ∈ G

が各選択肢を選んだ場合の利得関係を，表 1 の利得

表で与える．これらの利得はエージェントによって異

なり，各エージェントの異質性は利得表の中に反映さ

れる．

ある時点 tにおいて，エージェント Ai の周囲 8近
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表 1 エージェント Ai の利得表
Table 1 The payoff matrix of agent Ai.

The choice of 8 neighbors

S1 (pi(t)) S2 (1-pi(t))

AgentAi S1 ai bi

S2 ci di

傍で S1 を選択するエージェントの割合を pi(t)，S2

を選択するエージェントの割合を 1−pi(t)で表す．す

ると，エージェント Ai が，それぞれの選択肢を選ぶ

ときの利得は期待利得として，次式で与えられる．

Ui(S1) = pi(t)ai + (1 − pi(t))bi

Ui(S2) = pi(t)ci + (1 − pi(t))di

(1)

以上の 2つの期待利得の大小関係から，エージェント

Ai にとって局所的に合理的な意思決定は，次式で与

えられる．

Ui(S1) ≥ Ui(S2) → S1

Ui(S1) < Ui(S2) → S2

(2)

期待利得 Ui(S1) と Ui(S2) を等しくする pi(t) の値

が，エージェント Ai の合理的な意思決定の分岐点で

あり，それは次の方程式の解として求まる．

Ui(S1) − Ui(S2) = 0 (3)

式 (3)を解くことで，エージェント Ai の合理的な意

思決定の分岐点は，次式で求まる．

pi(t) = (di − bi)/(ai + di − bi − ci) (4)

式 (4)の右辺の値を，エージェント Ai のしきい値と

して次式で定義しておく．

θi = (di − bi)/(ai + di − bi − ci) (5)

エージェント Ai の合理的な意思決定は，相互依存

関係にある近傍の 8 人のエージェントに関する情報

pi(t) および自らの固有のしきい値 θi の関数として，

次式で与えられる．

（ケース 1） ai + di − bi − ci > 0 の場合

pi(t) ≥ θi → S1

pi(t) < θi → S2

(6)

（ケース 2） ai + di − bi − ci < 0 の場合

pi(t) ≤ θi → S1

pi(t) > θi → S2

(7)

利得表 1の各利得パラメータは，各エージェントの価

値観の違いが反映されている．そして，ai +di−bi−ci

の符号によって，エージェント Ai の合理的な意思決

定ルールが正反対になる．また，エージェントによっ

て利得が異なるため，しきい値 θi も異なる．したがっ

て，その合理的な意思決定がエージェントによって異

なる．さらに，周囲 8近傍で S1 を選択するエージェ

ントの占める割合 pi(t)が異なるため，たとえ同じし

きい値を持っていても，その合理的な意思決定はエー

ジェントによって異なることになる．

3. エージェントの異質性

本章では，エージェントの異質性に焦点を当てる．

ここでは，エージェントの異質性を 2つのレベルでと

らえる．すなわち，式 (6)または (7)の合理的な意思

決定ルールに反映される異なる価値観レベルでの異質

性，式 (6)または (7)で与えられる同じタイプの意思

決定ルールを持つが，しきい値が異なることによる異

質性の 2 つのレベルである．価値観の相違は，エー

ジェント間の相互依存関係に関係している．ここで，

エージェントの相互依存関係を，(1)協調関係と，(2)

相互補完（相補）関係とに分類する17)．協調関係と

は，エージェントどうしが同じ行動をとり，そして相

互に協調し合うことで，全体の効率などが向上する関

係のことをいう18)．このような協調関係の下でのエー

ジェントの意思決定を，協調的な意思決定という．ま

た，協調的な意思決定問題に直面しているエージェン

トを，協調エージェントと呼ぶことにする．

一方で，相補関係とは，エージェントどうしで異な

る行動をとり，そして，相互に補完し合う（または分

業する）ことで，全体の効率が向上することになる関

係をいう19)．相補関係におけるエージェントの意思決

定を，相互補完（相補）的な意思決定という．また，

相補的な意思決定問題に直面しているエージェントを

相補エージェントとして，協調エージェントと区別し

て扱うことにする．

3.1 価値観の異質性

価値観の異なるエージェントを，協調エージェント

と相補エージェントとに分類した．そして，協調エー

ジェントの合理的な意思決定ルールは式 (6)，相補エー

ジェントの合理的な意思決定ルールは式 (7)で，それ

ぞれ与えられる．次に，ネットワーク上に存在するサ

イトの選択問題を取り上げ，エージェントの異質性と

合理的な意思決定ルールとの関係について明らかに

する．

3.1.1 協調的な意思決定

まず，協調エージェントによるサイト選択問題を考

える．各エージェントは，2つの選択肢を持っている．

選択肢 S1：サイト Aを選択する．

選択肢 S2：サイト Bを選択する．

ここで，協調エージェント Ai が，サイト A また

は Bを選択した場合の利得関係を，表 2 の利得表で

与える．

一般に，個人の行動には，合目的性と状況依存性の

両方の側面があるとされている20)．ここでは，合目的
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表 2 サイト選択問題の利得表（協調的な意思決定）
Table 2 The payoff matrix of site selection (coordinate

situation).

The choice of 8 neighbors

SiteA (pi(t)) SiteB (1-pi(t))

AgentAi Site A αi + βi αi

Site B 0 βi

性をサイト Aに対する選好度 αi，状況依存性を，他

エージェントとの協調効果に対する期待度 βi（βi > 0）

で表す．これらのパラメータは，次のように解釈する

ことができる．もし，αi > 0 ならば，エージェント

Ai はサイト Aを選好し，αi < 0 ならば，サイト B

を選好している．その絶対値の大きさは，それぞれの

サイトに対するエージェント Ai の選好の強さを表し

ている．一方で，βi が大きければ，他エージェントと

同じサイトを選択することによる相乗効果に対する期

待度が大きい．逆に，βi が小さければ，その期待度

が小さいことを表している．

表 2の利得表において，(αi+βi)+βi−αi = 2βi > 0

となるので，意思決定ルールは式 (6)で与えられる．

また，しきい値 θi は，

θi = (1 − αi/βi)/2 (8)

で与えられる．

ここで，式 (8)で与えられるしきい値の意味合いに

ついて考えてみる．しきい値が θi < 0.5 となるのは，

αi > 0 の場合である．これは，エージェント Ai はサ

イト Aの方を選好していることを表している．一方

で，θi > 0.5 となるのは，αi < 0 の場合であり，逆

にサイト Bを選好していることを表している．

3.1.2 相補的な意思決定

次に，相補エージェントのサイト選択問題について

考える．相補エージェント Ai の利得関係を，表 3 の

利得表で与える．相補エージェントは，混雑を避ける

ために他のエージェントとは異なるサイトを選択しよ

うとする．エージェント Ai のサイト Aに対する選好

度を αi，他エージェントとの相補関係が成立するこ

とへの期待度を βi（βi > 0）とする．βi が大きけれ

ば，他エージェントと異なるサイトを選択することへ

の願望が強く，βi が小さければ，その願望が弱いこと

を表している．

表 3の利得表において，αi−(αi+βi)−βi = −2βi <

0 となるので，相補エージェントの合理的な意思決定

ルールは，式 (7)で与えられる．また，しきい値は，

θi = (1 + αi/βi)/2 (9)

で与えられる．

表 3 サイト選択問題の利得表（相補的な意思決定）
Table 3 The payoff matrix of site selection (complement

situation).

The choice of 8 neighbors

Site A (pi(t)) Site B (1-pi(t))

AgentAi Site A αi αi + βi

Site B βi 0

3.2 利得上の異質性

本節では，各エージェントの利得上の異質性につい

て考える．他と相互作用することで得られる利得は

エージェントによって異なることから，しきい値も異

なる．式 (6)で与えられる協調エージェント，式 (7)で

与えられる相補エージェントの合理的な意思決定ルー

ルから，そのしきい値によってエージェントを，次の

ようなタイプに分類することができる．

( 1 ) 協調エージェント

( a ) しきい値が θi ≤ 0ならば，協調エージェ

ント Ai は他エージェントの選択に依存

することなく，サイト Aを選択する（サ

イト Aのハードコアという）．

( b ) しきい値が θi ≥ 1ならば，協調エージェ

ント Ai は他エージェントの選択に依存

することなく，サイト Bを選択する（サ

イト Bのハードコアという）．

( c ) しきい値が 0 < θi < 1 ならば，協調

エージェント Ai の合理的な意思決定は，

他エージェントの選択に依存する（状況

依存型エージェントという）．

( 2 ) 相補的エージェント

( a ) しきい値が θi ≥ 1ならば，相補エージェ

ント Ai は他エージェントの選択に依存

することなく，サイト Aを選択する（サ

イト Aのハードコア）．

( b ) しきい値が θi ≤ 0ならば，相補エージェ

ント Ai は他エージェントの選択に依存

することなく，サイト Bを選択する（サ

イト Bのハードコア）．

( c ) しきい値が 0 < θi < 1 ならば，相補

エージェント Ai の合理的な意思決定は，

他エージェントの選択に依存する（状況

依存型エージェント）．

4. エージェント社会の多様性

前章では，エージェントの異質性を，合理的な意思

決定ルールの特徴としきい値の違いの 2 つの異なる

レベルでとらえた．本章では，異質なエージェントで
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(a)

(b) (c)

図 2 (a)しきい値の密度関数（1）
(b) 構造配置 (c) ランダム配置

Fig. 2 (a) Distribution pattern of threshold (1)

(b) structural assignment (c) random assignment.

構成される社会の多様性をいかに表現するかについ

て考える．社会 G を構成している各エージェントは，

個々に異なるしきい値を持っている．そのような異質

なエージェントの社会の多様性は，しきい値の分布状

態によって特徴づけることができる．ここで，同じし

きい値 θ を持つエージェントの数を n(θ)で表し，こ

れを N で割った n(θ)/N を，f(θ)で表す．それをし

きい値の密度関数として，次式で定義する．

f(θ) = n(θ)/N (10)

しきい値の密度関数の例として，図 2 (a)，3 (a)お

よび 4 (a)に示す 3つのケースを考える．図 2 (a)に示

すのは，しきい値の分布が一様な社会である．図 3 (a)

で示す社会は，しきい値が，0 < θ < 1 の範囲にあ

る状況依存型のエージェントで構成され，その中でも

中間的なしきい値 0.5を持つエージェントが多く存在

する．図 4 (a)に示すのは，しきい値が θ = 0 または

θ = 1 を持つハードコアのエージェントが多く存在す

る社会である．これらの密度関数の例はいずれも，し

きい値が 0.5以下と 0.5以上となるエージェントとが

半分ずつ存在する．すなわち，サイト A およびサイ

ト Bを選好するエージェントが同じ割合で存在する

例である．

局所モデルでは，エージェントの位置関係によって，

社会全体の挙動も大きく異なる．したがって，エージェ

ントの位置関係が重要になってくる．ここで，位置関

係として，「構造配置」と「ランダム配置」の 2つを考

える．構造配置とは，図 2 (b)，3 (b)および 4 (b)に

示すように，似たしきい値を持つエージェントどうし

(a)

(b) (c)

図 3 (a)しきい値の密度関数（2）
(b) 構造配置 (c) ランダム配置

Fig. 3 (a) Distribution pattern of threshold (2)

(b) structural assignment (c) random assignment.

(a)

(b) (c)

図 4 (a)しきい値の密度関数（3）
(b) 構造配置 (c) ランダム配置

Fig. 4 (a) Distribution pattern of threshold (3)

(b) structural assignment (c) random assignment.

が隣接して配置されている場合である．一方，ランダ

ム配置とは，図 2 (c)，3 (c) および 4 (c)に示すよう

に，さまざまなしきい値を持つエージェントがバラバ

ラに配置されている場合である．

5. シミュレーション結果

シミュレーションでは，格子の規模を M = 50 と

し，N = 2500 (= M2) 人で構成されるエージェント

社会を考える．
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図 5 シミュレーション結果の見方
Fig. 5 Illustration of simulation result.

5.1 協調エージェントの意思決定の連鎖性と自己

組織性

本節では，協調エージェントで構成される社会につ

いて考える．以下に示すシミュレーション結果の解釈

を容易にするために，図 5に典型的なシミュレーショ

ン結果の例を示す．グラフの横軸は，初期段階でサイ

ト Aを選択するエージェントの占める割合（集合行

為の初期値），縦軸は，均衡状態においてサイト Aを

選択するエージェントの占める割合（集合行為の最終

値）を示している．すなわち，横軸は，各エージェン

トが相互作用する以前の段階での各エージェントの意

思決定の集計を表している．縦軸は，周りの動向に自

らの意思決定を適応させ，そして意思決定に変化がな

くなった均衡状態での集計を表している．

初期段階においては，それぞれの割合で各エージェ

ントがサイトを選択している．このときのサイト選択

状況は，各エージェントのしきい値によらずランダム

に与えた．初期のサイト選択状態が与えられると，周

りの状況に応じて各エージェントはそれぞれに合理的

に判断をし，次の段階での集合行為を形成する．これ

は，各エージェントの周りの状況が変化することも示

している．そして，次の段階での集合行為が新たな初

期状態となって，次々段階での集合行為が変化してい

く．よって，初期状態と周りの動向を同じものととら

え，以下では考えていく．

ケース 1の例では，初期段階での割合に関係なく，

S1 を選択するエージェントと S2 を選択するエージェ

ントに分かれている．すなわち，各エージェントの意

思決定は，周りの動向に影響されることなく，自らの

選好を強く反映した結果になっている．このような集

合的意思決定は，「合目的」であるといえる．また，最

終段階での集合行為が初期段階からどのくらい変化し

たかによって，集合行為の安定性を考える．初期の割

合によって，集合行為が異なる場合は不安定，集合行

為が初期の割合に依存しない場合を安定であるという．

図 6 シミュレーション結果（構造配置の場合）
Fig. 6 Simulation result (structural assignment).

このケースでは，安定であるといえる．一方で，ケー

ス 2 では，均衡状態での集合的意思決定が初期値に

比例している．すなわち，各エージェントの意思決定

が，自らの選好よりも周りの動向に強く依存した結果

になっている．このような集合的意思決定は，「状況依

存的」であるといえる．また，このケースの集合行為

は不安定である．

ここで，各エージェントが他と相互作用をせず，それ

ぞれ独自に判断をした場合を考える．この場合，エー

ジェントはそれぞれ選好に基づいて選択をする．その

ため，各エージェントの選択は，エージェントのしき

い値が 0.5以上/0.5以下の分類と一致し，S1，S2 を

選択するエージェントに半分ずつに分かれる．本論文

では，他エージェントとの相互作用によって，各エー

ジェントの選択が変化し形成される集合行為を求める．

そのために，S1 の比率を考慮して考えている．

図 2 (a)，3 (a)および 4 (a)のしきい値密度関数の下

で，協調エージェントが構造配置された場合（図 2 (b)，

3 (b)および 4 (b)）の集合行為の様相について，図 6

に示す．構造配置の場合，いずれのケースでも，初期

値に依存することなく集合行為は約 0.5に収束してい

る．すなわち，初期状態がどうであれ，最終的には，

サイト Aを選択するエージェントとサイト Bを選択

するエージェントとに半数ずつ分かれる．異質なエー

ジェントが構造配置された場合には，それぞれのミク

ロ世界は同じ選択をするエージェントで構成されるの

で，社会全体（マクロ世界）としては，2次元平面の

左右でエージェントの選好は異なる．この 3つのケー

スでは，左側の社会はサイト Aを選好するエージェ

ントで構成され，右側の社会はサイト Bを選好する

エージェントで構成される．そして，各エージェント

の意思決定は，全体の集合的意思決定にあまり依存せ

ず，各自の選好を反映したものになる．このことから，

構造配置の下では，個々のエージェントの選好が自ら



1534 情報処理学会論文誌 May 2002

図 7 シミュレーション結果（ランダム配置の場合）
Fig. 7 Simulation resullt (random assignment).

の意思決定に強く反映され，エージェントの個性的な

選好を強化する配置といえよう．

次に，同じエージェントがランダム配置された場合

の集合行為の様相を，図 7に示す．いずれのケースで

も，集合行為は，初期値にほぼ比例した値に収束して

いる．すなわち，最終的にサイト Aを選択するエー

ジェントの占める割合は，初期の値とほぼ同じ割合に

なる．異質なエージェントがランダム配置されること

で，相互に影響を強く受けるため，初期状態から抜け

きれなくなっている．そして，集合行為は，個々のエー

ジェントの選好を反映したものではなく，周囲の動向

に強く依存したものになる．このことから，ランダム

配置は，異質なエージェントを没個性化させてしまう

配置といえよう．

協調エージェントで構成される社会にあって，エー

ジェントの配置関係によってまったく異なる現象が生

まれることが分かった．異質なエージェントがバラバ

ラに配置されるならば（ランダム配置），各エージェン

トの意思決定は，自らの選好を反映したものではなく，

周りの動向に強く依存し，不安定なものになる．そし

て，似たしきい値の者がバラバラに配置されることで，

自らの選好を重視しやすいハードコアに近いエージェ

ントが「状況依存型」としての傾向が強まる．一方で，

似たしきい値を持つ同質なエージェントが隣り合わせ

て配置されるならば（構造配置），状況依存型のエー

ジェントの意思決定は，周囲の動向にあまり依存せず，

自らの選好を強く反映した「ハードコア」としての傾

向が強まる．そのことで，社会全体での集合的な意思

決定も安定したものになる．

5.2 相補エージェントの意思決定の連鎖性と自己

組織性

次に，相補エージェントだけで構成される社会の集

合行為について考える．協調エージェントの場合と同

じように，図 2 (a)，3 (a)および 4 (a)のしきい値密

図 8 シミュレーション結果（構造配置の場合）
Fig. 8 Simulation result (structural assignment).

図 9 シミュレーション結果（ランダム配置の場合）
Fig. 9 Simulaion result (random assignment).

度関数の下での集合行為を考える．相補的な意思決定

においては，多くの人がサイト Aを選択すると，次の

時点では多くの人がサイト Bを選択することになる．

そして，集合行為には振動が現れる．これを，図 8と

図 9の中では，点線で集合行為の最大値，実線で最小

値を表している．

構造配置の場合（図 8），いずれのケースでも，集合

行為は初期値にほぼ比例した値で振動を繰り返してい

る．すなわち，ほぼ初期状態で与えられた割合で，サ

イト Aを選択する状態とサイト Bを選択する状態を

交互に繰り返す．

相補エージェントが隣接して配置されるならば，振

動現象が生じ「状況依存型」としての傾向が強まる．

しかしながら，バラバラに配置されたならば，自らの

選好を強く反映した「ハードコア」としての傾向が強

まる．

相補的な相互依存関係の下での意思決定の特徴は，

協調的な依存関係とは異なり，安定した秩序に収束す

ることなく，絶えず変化する．相補的な相互依存関係

とは，各エージェントが異なる選択肢をとり，「相互に

補完し合う」（サイト選択問題の例では，サイト Aと

サイト Bを選択するエージェントにうまく棲み分け
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(a) (b)

図 10 (a) 構造配置 (b) ランダム配置
Fig. 10 (a) Structural assignment (b) random assignment.

ができる）ことで，お互いに高い利得が得られる関係

をいう．ところが，多くのエージェントが同じ選択肢

を選択してしまうことで，利得を得ることができない

状況が繰り返されてしまう．このような現象は，しき

い値が似たエージェントが隣接して配置されることで

（構造配置），より顕著に現れる．しかしながら，さま

ざまなしきい値を持つエージェントをできるだけバラ

バラに配置するならば（ランダム配置），このような

振動現象は緩和され安定した秩序が得られる．

5.3 協調エージェントと相補エージェントが混在

する社会

今までは，エージェントのしきい値が異なる場合の

異質性について，シミュレーションを行ってきた．次

に，価値観の異なる，いわばメタレベルで異質なエー

ジェントの組合せを考える．そして，価値観の異なる

協調エージェントと相補エージェントが共存する社会

を考える．正反対の行動ルールを持つエージェントが

混在する場合には，しきい値だけでなく，価値観の異

なる協調および相補エージェントの配置関係も問題に

なる．図 10 (a)のようにエージェントが集まって配

置されている場合を「構造配置」，図 10 (b)のように

双方がバラバラに配置されている場合を「ランダム配

置」として分類する．

ここでは，協調エージェントと相補エージェントが

50%ずつ存在し，図 2 (a)，3 (a) および 4 (a)に示す

しきい値密度関数を持つ社会を考える．いずれの場合

もしきい値の配置はランダム配置（図 2 (c)，3 (c)お

よび 4 (c)）とした．協調および相補エージェントが

図 10 (a)に示すように構造配置された場合の集合行為

の様相を，図 11に示す．相補エージェントが存在す

ることによって集合行為に振動が現れるので，点線は

最大値，実線は最小値を表している．構造配置の場合，

いずれのケースでも，集合行為は，初期値にほぼ比例

した値に収束している．すなわち，最終的にサイト A

を選択するエージェントの占める割合は，初期の値と

ほぼ同じ割合になる．価値観の同じエージェントが隣

接して配置されるならば，自らの選好より周りの動向

図 11 シミュレーション結果（構造配置の場合）
Fig. 11 Simulation result (structural assignment).

図 12 シミュレーション結果（ランダム配置の場合）
Fig. 12 Simuraion result (random assignment).

に依存した意思決定が行われ，そのことで，不安定な

集合行為を形成することが分かる．

次に，協調エージェントと相補エージェントをラン

ダムに配置された場合の集合行為の様相を，図 12に

示す．いずれのケースでも，初期値に依存することな

く集合行為は約 0.5に収束している．すなわち，初期

状態がどうであれ，最終的には，サイト Aを選択す

るエージェントとサイト Bを選択するエージェントと

に半数ずつ分かれることになる．異なる価値観を持つ

エージェントがバラバラに配置されることによって，

状況依存型のエージェントであっても，その意思決定

は全体の動向に影響されることなく，自らの選好が強

く反映された集合行為を形成することが分かる．

5.2 節で示したように，相補エージェントだけで構

成される社会では，振動現象が現れることが多かった

が，協調エージェントというまったく価値観の異なる

エージェントが加わることで，安定した秩序が形成さ

れることは大変興味深い結果である．協調エージェン

トと相補エージェントの両者で構成される社会では，

それらのエージェントの配置関係によってまったく異

なる現象が生まれる．価値観の同じエージェントが隣

り合わせて配置されるならば（構造配置），各エージェ
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ントの意思決定は，固有の選好を反映したものではな

く，社会全体の集合的な意思決定は不安定したものに

なる．一方で，異なる価値観を持つエージェントがバ

ラバラに配置されるならば（ランダム配置），各エー

ジェントの意思決定は，周囲の動向にあまり依存する

ことがなく，各自の選好を反映したものになり，社会

全体での集合的な意思決定も安定したものになる．

6. 終 わ り に

本論文では，局所的に合理的な意思決定をする異質

なエージェントの集合的意思決定を扱った．そして，

個々のエージェントのミクロ行為と集合行為との間に

生じる双方的な相互作用（ミクロ・マクロ・ループ）

に着目し，異質なエージェントによって創発される集

合行為の秩序や自己組織化現象などを明らかにした．

エージェント社会には，異なる価値観，異なる利得表

を持つエージェントが存在するが，それらの社会的な

位置関係が集合行為の形成に大きな影響を与えること

を明らかにした．協調エージェントまたは相補エージェ

ントだけで構成される社会では，エージェントの個性

を強化する配置と没個性化させる配置が存在し，また，

安定した集合行為と不安定な集合行為とを形成するこ

とがある．協調関係においては，同質なエージェント

が隣り合わせて配置されることで，協調関係を促進さ

せるようなミクロ・マクロ・ループが生まれる．一方，

相補関係においては，異質なエージェントがバラバラ

に配置されることで，相互補完関係を促進させること

になるミクロ・マクロ・ループが生まれる．また，社

会に価値観の異なる協調エージェントと相補エージェ

ントが存在する場合には，それらがバラバラに配置さ

れることによって，価値観の異質性を乗り越え，それ

ぞれの個性を強化し，そして，安定した集合行為を形

成する．すなわち，価値観の異なるエージェントが混

在して配置されることで，協調関係および相補関係の

双方を促進させるミクロ・マクロ・ループが生まれる

ことがある．
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