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社会科学における実証的シミュレーション：
シェリングの分居モデルの拡張と

空間データとの接合例

伊　 藤 　　岳**

山　 影 　　進***

概要

近年，社会科学においてエージェントベース・モデリング（agent-based mod-

eling: ABM）と呼ばれるシミュレーション技法の応用が進んでいる。特に目を

引く動向として，モデルの結果・状況設定について，理論的なシミュレーショ

ンと経験的なデータの接合を試みる実証志向の研究の進展が著しい（伊藤, 2013；

Ito and Yama kage, 2015a）。こうした方法の発展は，これまで取り組めなかった

新たな問いに回答する手段を提供する一方で，新たな技術的障壁が生じること

も意味する。本稿では，著者らが他所で提示したモデルを前提に，こうした技

術的障壁を緩和するソフトウェアと米国の都市の空間データを用いつつ，

Schelling（1969, 1971, 1978）による古典的な ABMの分居モデル（segregation 

model）を事例に，現実との明示的な接合を志向するシミュレーション・モデル

の具体例を提示する。
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 1） MAS（multi-agent simulation）, MAM（multi-agent modeling）と呼ばれることもあ
るが，意味は同一である。社会科学においては，日本語ではMASが，英語ではABM

が用いられることが多い。本稿では，Ito and Yama kage（2015a）でも用いたABMに
統一する。

1　序論

近年，社会科学においてエージェントベース・モデリング（agent-based mod-

eling: ABM）と呼ばれる技法の応用が進んでいる1）。ABMはコンピュータ・シ

ミュレーションの一種で，多数のエージェント（主体）から構成される仮想シス

テムをコンピュータ上に構築することにより，エージェントの自律的（しばし

ば空間的条件に制約された）行動・相互作用の連鎖・集積から生じる結果を明

らかにする。集計的な変数間の関係を方程式で記述するシステム・ダイナミク

ス（system dynamics: SD）とは対照的に，ABMではエージェントの行動・相互

作用のパターンを記述・描写（モデル化）することで，ミクロ・レベルにおける

エージェントの行動・相互作用から自然に生じるマクロ・レベル（系全体のレ

ベル）における結果を明らかにする（Gilbert 2008, 16–20；Macy and Willer 

2002；山本　2009）。この作業を通して，ある特定のクラスの（マクロ・レベル

において観察される）現象を生成するのに十分な主体の行動・相互作用のメカ

ニズムを明らかにすることが，ABMを用いた研究の主要な目的である。

特に目を引く最近の研究動向として，モデルの結果・状況設定について，理

論的なシミュレーションと経験的なデータの接合を試みる実証志向の研究の進

展がある（伊藤, 2013； Ito and Yama kage, 2015a）。従来，ABMはもっぱら N

人囚人のジレンマの数値解の導出のような，「コンピュータによる実験（com-

puter laboratory for virtual experimentation）」（Crooks et al., 2008, 418）を通し

た理論研究に集中していた。これに対して，シミュレーション結果による何ら

かの現象の説明（アウトプットの現実性）や，結果のみならず，モデルの初期状

態・状況設定等によって現実との接合（インプットの現実性）を図る研究の進展

に，近年の特色がある（伊藤, 2013）。こうした技法は，着目する主体の意思決

定・行動パターンを厳密に定義・操作化した上で，実証的知見を提示する直感

的かつ有用な方法を，研究者に与えてくれる。
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著者らが専門とする国際関係論，特に武力紛争を巡る研究においても，こう

した実証性を志向するモデルがいくつか提示されている（伊藤, 2013； Ito and 

Yama kage, 2015a）。たとえば，Lim et al.（2007）とWeidmann and Salehyan

（2013）はそれぞれ，旧ユーゴスラビアとインド，イラクのバグダードにおける

民族・宗派的な居住形態と武装勢力による攻撃・暴力行使の蓋然性との関係を，

現実の民族地勢を反映する空間データ（spatial data；位置情報をもつデータ）上

で展開する実証的なモデルを用いて検証している。また，Bhavnani et al.（2014）

は，イェルサレムにおけるパレスチナ人・ユダヤ人の分居状況，民族地勢と攻

撃・暴力行使の空間的パターンとの関係性を実証的な ABMを用いて検証する

だけでなく，仮想的な政策的介入／民族的分居の変化が，将来における攻撃・

暴力行使のパターンをいかに変容させるかという反実仮想的な（counterfactual）

分析にも取り組んでいる。

もっとも，こうした実証的なシミュレーション・モデルは，空間データを用

いたモデルに限られる訳ではない。実際，筆者らのグループでも，阪本ほか

（2012）においてキューバ危機（1962年）を事例とした実証的なモデルを提示し

た。阪本ほか（2012）はモデルと現実との接合を図る上で，まずソ連による

キューバでのミサイル基地建設への対応を協議する米国国家安全保障会議執行

委員会（Executive Committee of the National Security Council: ExComm）にお

けるケネディ（J. F. Kennedy）大統領ら主要な政策決定者の発言記録からその

選好・認知構造を推定した。その上で，政策決定者を模したエージェントの選

好・認知構造に経験的なデータを反映させ，エージェントが互いに説得を繰り

返す中で，単一の政策が選択される政策決定過程をモデル化している。また，

国連における投票行動から各国の政策的選好・規範認識を推定し，植民地独立

付与宣言（1960年）に至る国際規範の変動・説得過程をモデル化した光辻・山

影（2009）も，同様の試みといえる2）。かつて Epstein and Axtell（1996）は，研

 2） 実証的なモデルではないものの，American Journal of Political Science, American 
Political Science Review, International Studies Quarterly, Journal of Con flict Resolution, 
Journal of Politicsといった政治学・国際関係論の主要な学術誌に掲載されたABMを
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究対象の現象をコンピュータを用いて仮想的に「作り上げる」ことで，その生

成メカニズムを理解する（generative understanding）技法と ABMを表現した。

シミュレーション・モデルを実証研究に応用する試みは，現実との接近を通し

てこの発想をさらに一歩進めるものと位置付けることもできる。

このような方法論の発展は，これまで取り組めなかった新たな問いに回答す

る手段を提供する一方で，新たな技術的な敷居が生じることも意味する。たと

えば，モデルと現実を接合する具体的な方法の 1つに，上述のような現実の都

市や国家の地理・社会経済的条件を，仮想的なモデル空間に近似的に反映する

ことが考えられる。しかしながら，既に触れた Bhavnani et al.（2014）のような

詳細な空間データと接合したシミュレーション・モデルを構築する上では，モ

デル構築に関連する基礎的なプログラミングのスキルだけでなく，空間データ

や地理情報システム（geographic information system: GIS）についての知識も求

められる。特に紛争研究では戦闘・攻撃の発生地点や被害などを反映する詳細

な空間データの整備が急速に進むものの（Gleditsch and Weidmann, 2012），こ

うしたデータセットを活用する上での技術的な障壁は高い。阪本ほか（2012）や

光辻・山影（2009）のように非空間的なデータを用いるとしても，データセッ

トの入手可能性に加えて，やはりそのハンドリングやモデルへの反映に伴う技

術的な障壁が問題になる。

著者らのグループは近年，特に国際関係論を念頭に，ABMの実証研究への

応用を中心的なテーマとする研究プロジェクトを進めてきた。その中で，こう

した技術的要請を緩和するソフトウェアを構造計画研究所と開発し，Ito and 

Yama kage（2015a）では古典的なエージェントベース・モデルとして知られる

Schelling（1969, 1971, 1978）の（人種間）分居モデルとシカゴ市の人種別居住状

況についての空間データを用いて，具体的な実装例を提示した。この中では，

用いた最近の論文に Bausch（2015a,b）；Bhavnani et al.（2011）；Findley and Rudloff

（2012）；Gartzke and Weisiger（2013）；Kim and Hanneman（2014）；Klasnja and Novta

（2014）；Miodownik and Bhavnani（2011）； Siegel（2009, 2011, 2013）；Weidmann

（2015）などがある。
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構造計画研究所（http://www.kke.co.jp）が提供する artisoc, GIS data converter 

for artisocを用いて，シカゴ市の行政区画と黒人・白人人口比率をモデルが展

開する仮想空間に反映させることで，現実とモデルの明示的な接合を試みた。

また，Ito（2015a,b,c）； Ito and Yama kage（2015b）では，GIS data converter for 

artisocのような空間データの簡易な変換用ソフトウェアは用いなかったものの，

アフガニスタン戦争（2001–）とロシア連邦北カフカス地方の内戦を事例に，地

理的条件・社会経済的条件についての詳細な空間データを用いて，内戦におけ

る武装勢力による攻撃・暴力行使の発生地点・件数を説明・予測するモデルを

提案した。

本稿では，Ito and Yama kage（2015a）で提示したモデルをベースに，人種に

見立てた属性を保持するエージェントの種類を増加させ，また意思決定ルール

にも多様性をもたせたモデルを提示する。次節で説明するように，Schelling

（1969, 1971, 1978）モデルの動態は，特定の人種属性を保持する個人・世帯に

見立てたエージェントの属性値の空間的分布と異なる属性を保持する他のエー

ジェントに対する「寛容さ（tolerance）」に依存するため，人種属性の追加はモ

デルの結果を左右し得る。また，現実の（米国の）都市においても，主要な人種

はシェリングの古典的なモデルのような 2人種ではなく，3人種以上であるこ

とが多い。さらに，異なる人種・民族集団の認識・境界線は必ずしも集団間で

一致する訳ではない。上述のような拡張を導入することで，簡略ながら現実に

近づいたモデルを構築することができる。

なお，本稿の目的は，分居モデルの詳細な解析や現実の都市における人種間

分居状況についての包括的な説明の提示ではなく，古典的なモデルの拡張と経

験的な空間データとモデルの接合例を提示することで，実証的なシミュレーショ

ン・モデルを構築する上での具体的な作業を例示することにある。その中で，

構造計画研究所が提供するソフトウェア，特にGIS data converter for artisocが

技術的な障壁を緩和する上で有用となることにも触れる。上述のような国際関

係論やその隣接分野における実証的シミュレーション・モデルの概観や，シミュ

レーション技法の実証研究への応用を巡る方法論的議論は伊藤（2013）におい
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て論じたため，本稿では割愛する3）。筆者らのグループによる実証的 ABMの

紛争研究への応用例については，Ito（2015a,b,c）； Ito and Yama kage（2015b）；

阪本（2011）を参照されたい。

以下，第 2節では Schelling（1969, 1971, 1978）の分居モデルの構造と基本的

な動態・結果を概観した上で，エージェントの種類と意思決定ルールの多様化

という 2つの拡張を導入する。第 3節では，現実の都市の空間データとモデル

を接合した上で，試行結果を提示する。第 4節では結論として本稿の議論を確

認した上で，今後の可能性と課題を論じる。

2　シェリングの分居モデル

以下，シェリングの分居モデルを一般化した形で実装する（第 2節）。その上

で，米国シカゴ市の空間データとUS Census 2010（Almquist, 2010）を用いて，

モデルを現実の事例と接合する（第 3節）。ここでシェリングの分居モデルを用

いるのは，次の 2つの理由による。

第 1に，このモデルは古典的な ABMとして有名で，その簡潔さから ABM

の技法を教授する際にもサンプルとして頻繁に用いられるなど，広く知られ，

モデルの単純な構造から拡張も容易なことがある。もっとも，オリジナルのモ

デルを提案した当時，コンピュータの性能的な問題もあり，シェリング自身は

エージェントに見立てたコインとチェス盤，サイコロおよび数理的な解析によっ

てこのモデルについての論文を執筆した（Schelling, 1969, 1971, 1978）。しかし

ながら，以下の実装例からも明らかな通り，分居モデルのような多数の主体が

自律的に行動を繰り返すモデルはある種のエージェントベース・モデルであり，

筆者の 1人による教科書でもこのモデルの実装例を紹介している（山影, 2007）。

また，広く利用されているABM向けソフトウェアであるRepast（http://repast.

sourceforge.net）や NetLogo（https://ccl.northwestern.edu/netlogo/）も，サンプ

ル・モデルの中に古典的なエージェントベース・モデルとして分居モデルを含

 3） 政治学におけるエージェントベース・モデルについての包括的なレビューに，de 

Marchi and Page（2014）がある。
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めている。

第 2に，学術的・理論的有用性がある。後述のように，分居モデルは数個の

パラメータと意思決定ルールで定義される簡潔な（parsimonious）構造をもつだ

けでなく，社会を構成する個々人（エージェント）が穏やかな分居選好をもつ場

合でさえも，社会全体のレベルでは明確な人種的分居状況が生じ得るという，

一見直感に反する知見を提示する。モデルの簡潔さ故に，論理の拡張や経験的

なデータとの接合を通した現実への接近が比較的容易なこともあり，現実の社

会でしばしば看取される人種的分居現象の原因・メカニズムを紐解く上での「理

論的基礎（theoretical basis）」とまで表現される（Clark and Fossett, 2008, 

4109）。実際，Benenson et al.（2002, 2009）；Bruch（2014）；Crooks（2008）；Yin

（2009）は，米国，イスラエル，英国における人種・民族的分居現象を取り上げ

つつ，分居モデルの拡張と経験的なデータとの接合を通して，その原因を検証

している。また，筆者らの専門とする武力紛争研究においても，人種・民族的

分居現象は内戦における戦闘・暴力の発生に影響することが知られ，Bhavnani 

et al.（2014）； Lim et al.（2007）；Weidmann and Salehyan（2013）が経験的な

データとABMの技法を用いた実証研究を提示している。これらの紛争研究も，

分居モデルを意識したモデルを提示する。

2.1　モデルの論理と性質4）

Schelling（1969, 1971, 1978）の分居モデルは，異なる人種属性を保持するエー

ジェントの空間的居住状況・分布を，エージェント間の相互作用の帰結として

捉える。ここでは，モデルが展開する空間として，図 1 （a）に示した 150×150

＝22,500個の格子からなる正方格子空間を考える。もっとも，モデルの空間構

成が正方格子である必要はなく，たとえば六角格子空間でも問題はない。ここ

では，オリジナルのモデルがチェス盤を用いたことと，後にモデル空間に現実

の都市の空間データを反映させる上で作業が簡略となることから，正方格子空

 4） このサブセクションの内容は，Ito and Yama kage（2015a）で報告したものを整理
したものである。
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間を用いる。個々の格子には，人種に見立てた属性値 g∈Gを保持するエージェ

ントが居住し，一定割合の格子は「何もない」（エージェントが存在しない）状

態とされ，エージェントが移動先として選択することができる。図 1では，黒

の格子がエージェントが存在しない格子を，濃度の違うグレーの格子が異なる

属性値 gと¬gを保持するエージェントをそれぞれ示す。

モデルにおける時間は離散的な単位 tで進展し，各エージェントは毎期，（1）

現在の居住地（格子）の好ましさを下記のルールに従って計算し，（2）もし現在

の格子の周辺状況が好ましくなければ他の何も存在しない格子に移動しようと

する。このモデルにおいて，エージェントは同一の属性 gを保持するエージェ

ントが，自らの周囲に一定程度存在することを緩やかに好むと仮定される。し

たがって，（1）と（2）の意思決定は，エージェントが位置する格子の周辺状況

とその「好ましさ」を評価する閾値に依存する。

形式的には，このモデルは次のように表現できる。モデルを構成するエージェ

ント Agiは属性値 gjを保持する。試行（シミュレーション）の開始時点におい

て，Agiには属性値 gjが任意の確率で割り振られ，モデル空間上にランダムに

配置される。このとき，パラメータ 0＜π＜1の割合の格子にはエージェントは

配置されず，各エージェントが移動先として選択できる。したがって，エージェ

ントが存在する格子の割合は 1－πとなる。エージェントの意思決定ルールは，

次のようになる（Benenson et al., 2009, 468–470）。なお，gおよび πは 1回の試

行を通じて固定され，すべてのエージェントに共通のモデル・パラメータであ

る閾値 θと近傍集合の定義Nも 1回の試行を通じて固定される。

（1） t期において，属性値 gjを保持するAgiは，自らが位置する格子 Ckの近

傍集合Nkに存在するエージェントの中で，自らと同じく gjを保持する

エージェントの割合 skt＝
# agents with gj within Nk

# all agents within Nk
（「好ましさ」）を算出

する。

（2） skt＜θならば，Agiは他の格子への移動を試みる。skt θであれば，現在

の格子に留まる。
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（3） 移動を試みる場合，Agiはエージェントが存在しない格子 Clをランダム

に選択し，（1）のルールに従って sltを計算し，Clの好ましさを評価する5）。

（4） slt＞sktであれば Agiは Clに移動するが，slt sktであれば Ckに留まる。

（5） Agiが移動した場合，Ckは何も存在しない状態となり，他のエージェン

トが Ckに移動可能になる。

すべてのエージェントが上記の意思決定・行動選択を終えると，時間単位 t

は “1”進展し t＋1期に進む。1回の試行は，（1）すべてのエージェントが現在

位置する格子に満足する均衡状態あるいは（2）エージェントの移動は続くもの

の，近傍集合に存在するエージェントの構成に変化が生じない状態にエージェ

ントの空間的分布が達するか，（3）時間単位 tが上限値 T＝10,000に達するま

で継続する。オリジナルのモデルでは，閾値 θ＝1/3,また近傍集合の定義Nは

3×3のムーア近傍（Moore neighborhood；周囲の 8つの格子を近傍とする定義）

とされていた。このモデルの動態・結果は θとNに強く依存することが知られ

ている（e.g., Bruch and Mare, 2006； Clark and Fossett, 2008； Crooks, 2008；

Hatna and Benenson, 2014； Laurie and Jaggi, 2003； Vinkovic and Kirman, 

2006）。

図 1（b）は，閾値 θ＝1/3，近傍集合の定義Nを 3×3のムーア近傍としたと

きの均衡状態を示す。t＝1の初期状態では，エージェントはランダムに格子空

間上に配置されるため，異なる属性値を保持する（色の異なる）エージェントが

混住している（図 1（a））。実際，近傍集合に存在するエージェントの内，同じ属

性値を保持するエージェントの割合 sktの平均値 Stは，t＝1のとき約 0.5とな

る。これに対して，t＝48の均衡状態では，S48＝0.763となり，異なる属性値

を保持するエージェント間で明確な分居状態が生じる。

 5） 1回の意思決定について，Agiは移動先の候補としてClを 1つのみ選択する（移動
可能なすべての格子を網羅的に探索する訳ではない）。この仮定は試行を高速化する
ための便宜的なものであり，これを変更してもモデルの結果に大きな差異は生じな
い。
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シェリング自身が強調するように（Schelling, 1978, 148–155），ここで興味深

いのはミクロとマクロの「乖離」である。すなわち，エージェントの選好とい

うミクロのレベルでは θ＝1/3という穏やかな選好でしかないにもかかわらず，

系全体というマクロのレベルではミクロの選好を大きく超える分居状態が観察

される。言い換えれば，都市全体のレベルで人種的分居状態が観察されるとし

ても，それを構成する個々人が明確な分居を強く好んでいるとは限らないこと

を，このモデルは極めて簡潔に示している。

θとNを変化させるとモデルから生じるエージェントの空間的分布（分居状

態）が変化する。簡潔に言えば，θは「分居の度合い
4 4 4

（levels of segregation）」を

強く規定する一方（図 1（c）,（d）），Nは「分居の様相
4 4

（forms of segregation）」を

規定する（図 1（e）,（f））。図 1（c）,（d）には，閾値 θ＝1/4と低く設定した場合と，

θ＝3/4と高く設定した場合の試行結果を示した。θ＝1/4はエージェントが他の

属性を保持するエージェントが近傍に存在することに寛容な（tolerant）ことを，

θ＝3/4は非寛容な（intolerant）なことを意味する。図から見て取れるように，θ

の増加とともに同一の属性値を保持するエージェントからなるクラスターの大

きさが増加し，格子空間全体に一層明確な分居が生じる。

図 1（e）,（f）にはNを変化させた場合の試行結果を示した。図 1（b）と比較す

れば明らかなように，Nが大きく，エージェントがより広い範囲の近傍格子を

参照する場合には，同一の属性値を保持するエージェントからなる分居クラス

ターと，異なる属性値を保持するエージェントからなるモザイク状の混住地区

が，モデル空間上に並存する6）。この傾向は，近傍集合を 7×7のムーア近傍と

定義した図 1（f）で一層明確に生じている。

表 1には，以上のパラメータ設定のそれぞれについて 300回の試行を行なっ

た結果をまとめた。

 6） 分居モデルの動態・均衡状態に対する近傍集合の定義の影響についてのより包括
的な検討については，Fossett and Waren（2005）； Laurie and Jaggi（2003）がある。
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（a）t＝1（初期状態） （b）t＝48（均衡状態） （c）θ＝1/4

（d）θ＝3/4 （e）N＝5×5ムーア近傍 （f）N＝7×7ムーア近傍

図 1： 150×150の正方格子空間におけるシェリングの分居モデル

（a）は初期状態（t＝1）を，（b）は均衡状態（t＝48）におけるエージェントの空間的分布を
示す。濃度の異なるグレーの格子は異なる属性値を保持するエージェントが存在する格
子を，黒のセルはエージェントが存在しない格子を示す（π＝0.05, θ＝1/3）。（c）閾値が θ

＝1/4と小さい場合には，分居状況は消失こそしないものの，同一の属性値を保持する
エージェントから構成されるクラスターは小さくなる。（d）他方，θ＝3/4の場合には分
居状況がベースライン（θ＝1/3）に比べても明確に生じ，同一の属性値を保持するエージェ
ントのクラスターも大きくなる。（e）,（f）θ＝1/3とした上でNを 5×5のムーア近傍（24

の格子），7×7のムーア近傍（48の格子）として，エージェントが参照する近傍集合の定
義を変化させた。

表 1：パラメータ設定を変化させた 300試行

パラメータ設定

θ＝1/3, θ＝1/4, θ＝3/4, θ＝1/3, θ＝1/3,

N＝3×3a N＝3×3 N＝3×3 N＝5×5 N＝7×7

〈ST〉 0.757（0.004） 0.566（0.003） 0.980（0.001） 0.752（0.014） 0.741（0.088）

〈ST〉は全試行終了時の分居度合いの平均値，（　）内は標準偏差
a ベースライン設定
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2.2　モデルの拡張

拡張 1：属性値の追加　ここでは，上述の分居モデルの 2つの簡略な拡張を考

える。まず，モデルの最も単純な拡張として，エージェントが保持する属性値

gの種類を増加させることが考えられる。上述の設定では，エージェントの属

性値が 2つのみの場合を考えていたが，ここでは g1, g2, g3という 3つの属性値

のいずれかを，エージェントが保持し得るよう，モデルを拡張する。分居モデ

ルにおけるエージェントの属性値は人種・言語・民族集団のような何らかの観

察可能な個人・集団の特徴として解釈することが多い。属性値の種類を増やす

という拡張は，白人と黒人の住民に加えて，たとえばアジア系住民をモデルに

加えることに相当する。

拡張 2：意思決定ルールの拡張　ここでは，もう 1つ拡張を考えたい。ここま

でのモデル設定では，すべてのエージェントが同一の意思決定ルールに従って

行動すると仮定していた。すなわち，上述の通り，近傍集合に存在するエージェ

ントの内，自らと同じ属性値を保持するエージェントの割合 sjtをもって，格子

Ckの好ましさを評価していた。とはいえ，経験的にも，サーヴェイ調査におい

ても集団毎に分居選好が異なることや，集団によっては選好の分布が閾値ルー

ルと整合的ではない可能性も指摘されている（e.g., Bruchand Mare, 2006；Clark, 

1991；Farley et al., 1978）。また，たとえば，ヒスパニック系・非ヒスパニック

系といった非人種的な境界線と，白人・黒人といった人種的境界線が米国国勢

調査（US Census）で用いられているように，人種・民族集団の境界線は多様で

あり，集団に属する個人の認識を左右する境界線も多様であり得る。

こうした意思決定を巡る拡張や経験的な知見を反映させる方法は多数考えら

れるが，ここでは簡易な拡張として，新たに追加した 3種類目の属性値を保持

するエージェントの意思決定ルールには非対称性を導入する。具体的には，こ

のエージェントは，自らと同じ属性値を保持するエージェントに加えて，他の

2種類の属性値の内，1種類の属性値を保持するエージェントも「同じ属性値」

と評価する。新たなエージェントの属性値を g3とすると，このエージェントは
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異なる属性値 g1, g2を保持するエージェントの内，g1を保持するエージェントに

ついては g3を保持するエージェントと同じように認識し，近傍における g1, g3を

保持するエージェントの割合に基づいて行動を決定すると考える。したがって，

属性値 g3を保持するエージェントについては，sjt＝
# agents with g3 within Nk

# all agents within Nk
 

ではなく，sjt＝
# agents with g1＋# agents with g3 within Nk

# all agents within Nk
 となる。したがっ

て，近傍格子における g1あるいは g3に属するエージェントの割合が θ以上存

在する場合，このエージェントは現在の格子に留まるが，そうではない場合に

は他の格子に移動しようとする。

この意思決定ルールは，人種・民族集団間の相互認識に非対称性を導入する

最低限のものと解釈できる。この非対称性を導入することで，複数の集団間の

相互認識が必ずしも一致する訳ではなく，集団間の「仲間意識」や参照する「集

団の分かれ目」に差異がある状況を簡易に表現できる。ある民族集団Aからす

れば，民族集団Aに属する個人も民族集団 Bに属する個人も内集団（in-group）

であるものの，民族集団 Bに属する個人から見れば民族集団 Bに属する個人の

みが内集団であり，民族集団 Aに属する個人は外集団（out-group）と認識する

といった構図を，この非対称性を導入することで表現できる。

2つの拡張を導入した場合の試行結果　これら 2つの拡張を導入した場合の試

行結果を，図 2，表 2に示す。図 1，表 1の拡張導入前の結果と比較した場合，

パラメータ θ, Nが全体的な分居傾向〈ST〉の大小に与える傾向については明確

な差異は見られない。すなわち，他集団に対して寛容な意思決定ルールをもつ

エージェントの導入が，モデル空間全体における分居傾向を緩和することはな

い。他方で，質的な分居傾向については差異が生じる。特に，θの大きい図 2

（d）が明確に示すように，異なる属性 g1に寛容な g3を保持するエージェント群

も，独自のクラスターを形成している。他方で，図 2（f）のようにNが大きい

場合には，g3の属性値を保持するエージェントと g1を保持するエージェントが

明確なクラスターと混住地域の両方を形成する一方で，g2の属性値を保持する

エージェントは同一の属性値を保持するエージェントからなるクラスターのみ
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表 2：パラメータ設定を変化させた 300試行（拡張モデル）

パラメータ設定

θ＝1/3, θ＝1/4, θ＝3/4, θ＝1/3, θ＝1/3,

N＝3×3a N＝3×3 N＝3×3 N＝5×5 N＝7×7

〈ST
sym〉 0.710（0.004） 0.524（0.003） 0.961（0.007） 0.719（0.009） 0.757（0.015）

〈ST
asym〉 0.727（0.003） 0.596（0.003） 0.914（0.006） 0.739（0.004） 0.747（0.006）

〈ST
sym〉は 3種類の属性値を保持するエージェントが同一の行動ルールに従う場合の，

〈ST
asym〉は g3を保持するエージェントについて非対称な意思決定ルールを導入した場合

の，全試行終了時における分居度合いの平均値。（　）内は標準偏差
a ベースライン設定

図 2：エージェントの属性 gと意思決定ルールの拡張を導入した場合の試行結果

いずれのパネルにおいても，最も濃いグレーが g3の属性値を保持するエージェントを示
し，最も薄いグレーが g1を保持するエージェントを示す。また，g1, g2, g3を保持するエー
ジェントの比率は，1 : 1 : 1に固定した（π＝0.05）。（e）,（f）θ＝1/3とした上でNを 5×5

のムーア近傍（24の格子），7×7のムーア近傍（48の格子）として，エージェントが参照
する近傍集合の定義を変化させた。

（a）初期状態 （b）θ＝1/3 （c）θ＝1/4

（d）θ＝3/4 （e）N＝5×5ムーア近傍 （f）N＝7×7ムーア近傍
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を形成する。したがって，特定の他の属性値に寛容な意思決定ルールをもつ新

たなエージェントの導入は，モデル空間全体の分居度合いを緩和することはな

いものの，Nとは異なる意味で，分居の具体的な様相を特徴付ける。

3　空間データとの接合と試行結果

前節では，分居モデルの論理と基本的な動態・結果を確認した上で，エージェ

ントの属性値の追加と意思決定ルールの多様化という 2つの拡張を導入した。

本節では米国シカゴ市と米国国勢調査（US Census 2010）の空間データを用い

て（Almquist, 2010），分居モデルという抽象的なモデルと現実の事例との簡易

な接合を図る。

3.1　空間データ上における分居モデル

空間データ上で実行するモデルの設定については，前節の議論から次のもの

が適切と考えられる。第 1に，近傍集合の定義 Nを大きく設定することがあ

る。以下でみるように，現実の都市における人種的分居状況には，同じ人種に

属する住民のクラスターのみならず，異なる人種に属する住民が混住する地域

が観察される（Charles, 2003； Logan et al., 2011）。こうした現象を検討する上

では，オリジナルの分居モデルよりも，同一の属性値を保持するエージェント

のクラスターと異なる属性値を保持するエージェントのモザイク地域を同時に

生成するモデルが適切だろう。前節の議論から，これはNの大きいときのモデ

ルの結果に対応する。

第 2に，エージェントの属性値と意思決定ルールがある。上述のように，現

実の米国の都市を念頭に置けば，3以上の属性値を設定することが自然だろう。

また，上述のように人種・民族集団の境界線は多様であり，集団に属する個人

の認識を左右する境界線も多様であり得ることを踏まえれば，拡張として導入

した非対称な属性値認識・意思決定ルールを用いることが望ましい。したがっ

て，以下のモデルでは前節で導入した 2つの拡張を用いる。

図 3には，US Census 2010のデータセットを用いて，シカゴ市にほぼ対応
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するセンサス単位（census tract）での人種別人口変数を用いて分居状況を示した

（Almquist, 2010）7）。現実の都市においても，人種的分居が生じてる様子が見て

取れる。特に，図 3（a）,（b）,（c）から，黒人人口割合が大きい地域と白人人口地

域が大きい地域が分かれる一方，白人人口割合の大きい地域と非黒人・白人人

口割合が大きい地域は近接・重複することがわかる。8）

こうした現実の空間データと分居モデルを接合する作業をする，図 4（a）は実

際の 801センサス単位を示した。図 4（b）に示した格子空間はおおよそ現実の

センサス単位に対応し，格子の 1辺は約 150 mに相当する。通常，こうした空

間データの変換やモデルへのインポート作業にはGISや統計パッケージの技能

が必要とされるが，ここではサンプルとしての役割も兼ねて，この作業をサポー

 7） US Census 2010のデータセットとセンサス単位の空間データの取得には，R 3.2.0 

for OSXおよびUScensus2010パッケージ（Almquist, 2010）を用いた。
 8） なお，ここで非黒人・白人人口には，“American Indian and Alaska Native alone”

（P003p0004）, “Asaian alone”（P0030005）, “Native Hawaiian and Other Pacific 

Islander alone” （0030006）, “Some Other Race alone”（P0030007）,および “Two or 

More Races”（P0030008）が含まれる。

図 3：シカゴにおける人種的分居

各パネルは，黒人人口，白人人口，および非黒人・白人人口が各センサス単位の総人口
に占める割合を濃度で示す。（a）,（b）において，黒人人口割合，白人人口割合が大きい地
域が明確に分かれるのに対して，（c）の非黒人・白人人口割合が大きい地域は白人人口割
合が高い地域に近接する傾向にある。

（a）黒人人口割合 （c）非黒人・白人人口割合（b）白人人口割合
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図 4：シカゴのセンサス単位とモデル空間への反映

（a）の現実のセンサス単位が，（b）のようにモデル空間に反映される。エージェントの初
期配置をコントロールするため，（c）に示した黒人ないし白人の人口割合が最も高い 40

ずつのセンサス単位については，（d）のように特定の属性値を保持するエージェントのみ
を初期状態において配置した。（d）では，最も色彩の濃い箇所が白人人口に見立てた g2

を保持するエージェントのみが，次に色彩が濃い箇所が黒人人口に見立てた g1を保持す
るエージェントのみを配置した格子に対応する。

（a）センサス単位 （b）対応する格子空間

（c）黒人ないし白人の人口比率が高いセンサス単位 （d）対応する格子の初期配置
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トするために構造計画研究所が開発したGIS data converter for artisocを用いて

変換作業を行なった。このソフトウェアはしばしば技術的な障壁となる空間デー

タの変換作業，モデル空間への反映作業をサポートするために開発されたもの

であり，空間データ・GISの取り扱い経験の浅い利用者でも容易に扱える。

3.2　パラメータ設定

分居モデルの動態・均衡状態において，何らかの分居傾向が生じることはモ

デルの一般的な特性だが，ある試行において，モデル空間上のどの地域にクラ

スターやモザイク状の地域が生じるかという具体的な分居の様相は当該試行の

初期値や乱数に依存する。Ito and Yama kage（2015a）では，こうした鋭敏性を

コントロールするため，「ある一定の地域には黒人あるいは白人に見立てた属性

値を保持するエージェントのみが，初期状態において存在する」という仮定を

設けた。現実の都市における分居現象に包括的な説明を与えるためにはこうし

た外生的なパラメータ設定・仮定をなるべく排除することが望ましいが，ここ

での目的はあくまでモデルと現実との接合の例示であるため，この仮定を踏襲

する。具体的には，図 4（c）,（d）に示したように，801のセンサス単位のうち，

黒人と白人の人口割合それぞれの上位に位置する 40ずつのセンサス単位に対応

する格子には，初期状態において g1, g2を保持するエージェントのいずれかの

みを割り当てた。全人口に占める割合が小さい非黒人・白人人口の大きいセン

サス単位については，この作業を行わなかった9）。

また，エージェントの意思決定ルールについては，黒人人口（g1を保持），白

人人口（g2を保持）に見立てたエージェントについてはオリジナルの分居モデル

のルールを用いた。他方，非黒人・白人人口に見立てたエージェント（g3を保

持）については，前節の拡張で導入した寛容なルールを導入し，g2を保持する

エージェントを，g3を保持するエージェントと同様に評価するようにモデル化

した。直接的に表現すれば，非黒人・白人人口に見立てた g3を保持するエー

 9） 2010年国勢調査において，黒人と白人の人口はシカゴ市の全人口の約 78％を占
める（＝2,120,659

2,718,590）。
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ジェントは，g3を保持するエージェントもしくは白人人口に見立てた g2を保持

するエージェントの近傍の格子における割合が θ以上となるよう移動を繰り返

す。他方，g1, g2を保持するエージェントは，自らと同一の属性値を保持する

エージェントの近傍格子における割合のみを参照して意思決定を行なう。

なお，閾値と近傍集合については θ＝1/3, N＝5×5ムーア近傍とし，g1, g2, g3

を保持するエージェントの割合は，現実の人口比率をおおよそ反映する形で，

g1を保持するエージェント数（黒人人口）： g2を保持するエージェント数（白人

人口）： g3を保持するエージェント数（非黒人・白人人口）＝35 : 45 : 20とした。

3.3　試行結果

上述のように設定したモデル空間において，分居モデルを実行した試行結果

を以下に示す。Ito（2015a,b,c）； Ito and Yama kage（2015b）で提示したように，

シミュレーション・モデルを用いた本格的な実証研究においては，試行結果の

現実に対する一致度や説明力・予測力を評価するための尺度や体系的な検証作

業が必要になる。しかしながら，こうした作業は技術的に手続きが煩雑になり，

また本稿の射程を超えるためここでは省略し，試行結果を視覚的に示すに留め

たい。

図 5に，上述の空間・パラメータ設定を用いた 12試行の均衡状態を示す。図

5の各試行が示す通り，エージェントの初期配置をコントロールした場合，分

居モデルは図 3の現実の分布に類似するエージェントの空間分布を生成する。

もっとも，ここで用いた初期配置はシカゴ市の現実をある程度反映しているに

せよ，現実の都市における人種間の分居現象に対してただちに説明力をもつも

のではない。現実に観察される分居現象を説明する上では，評価尺度を定め，

モデルの説明力・予測力の体系的な検証や，たとえば土地・物件価格や利便性

のような，居住地選択に影響を与えるであろう他の要因，既に触れたような他

人種・民族集団の居住状況についての選好の多様性などをモデルに反映する作

業などが必要になる。

とはいえ，ここで示した結果は，初期状態のコントロールと緩やかな人種的
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分居選好という単純な論理でさえも，現実に類似する分居パターンを生成し得

ること，またシェリングの分居モデルが現実に観察される分居現象に対して説

明力をもつことを示唆しており，発展的な実証分析の参照点として有用なこと

を示している。こうした現実の空間データとモデルの出力との直接的な比較は，

経験的なデータと接合した実証的 ABMの技法によって容易に行なうことがで

きる。実際，筆者らも Ito（2015a,b,c）； Ito and Yama kage（2015b）において，

内戦における武装勢力の意思決定・行動パターンを規定し得る多様な要因をモ

デル化した上で，アフガニスタンや北カフカス地方の社会経済的・地理的条件

と紛争における戦闘・暴力行使の空間的分布を指標として，武装勢力の意思決

定・行動選択を規定する要因を明らかにする実証分析に取り組んだ。ここで示

した分居モデルとシカゴ市の空間データとの接合は，こうした体系的な実証分

析の開始地点に他ならない。前節での分居モデルの拡張作業のように，単純な

モデルに社会経済的要因や他の意思決定ルールを加えていくことで，現実に観

察される分居現象の背後に働く要因・メカニズムを明らかにする実証分析に取

り組むことができる。

4　結論

近年，社会科学において ABMの実証研究への応用が進展している。この技

法は，着目する主体（エージェント）の意思決定・行動パターン（メカニズム）

を厳密に定義・操作化した上で，実証的知見を提示するための直感的かつ有用

な方法を，研究者に与えてくれる。他方で，こうした技法を利用し研究に取り

組む上では，プログラミング技法だけでなくデータセットの取り扱い技術が求

められる。特に，GIS・空間データと接合した ABMを用いた実証分析はいく

つか提示されているものの，こうした研究に取り組む上での技術的な障壁は高

い。本稿では，筆者らのプロジェクトで構造計画研究所と開発した artisocおよ

びGIS data converter for artisocを用いて，古典的なシェリングの分居モデルを

用いた実証的 ABMの初歩的な事例を提示した。本格的な実証分析に取り組む

上では，仮説の明確化や検証のための指標の洗練化などが必要になるものの，
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図 5：シカゴの空間データ上における分居モデルの 12試行

各パネルは 1試行の均衡状態におけるエージェントの配置を示す。パラメータおよび図 4

（c）,（d）に示した黒人と白人の人口比率が高いセンサス単位各 40に対応する格子におけ
るエージェントの初期配置はいずれの試行でも固定した。

（a） （b） （c） （d）

（e） （f） （g） （h）

（ i） （ j） （k） （ l）
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モデルの構築や空間データとの接合を補助するソフトウェアは，実証的 ABM

を構築する技術的障壁を緩和する。
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