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要旨

本稿では、社会心理学的集団現象に対する数理モデルによる説明・理解の研究の一環として、災害前後でのボラ

ンティア集団の活動変化の現象を取り扱う。本研究は未だ途中段階であるが、これまで行ってきた幾つか（確率微分

方程式による半定量社会学およびCellularAutomata)のアプローチの現状を紹介し、さらに数理モデルアプローチ

自体の妥当性に関する議論を行う。

1 はじめに

近年、グループ・ダイナミクスの観点からミクローマクロ・ダイナミクスを再認識する動きがある [11]。元々社会

心理学は個人と社会の動的相互規定関係を問題とする学問であり、個人の認知研究に傾斜した現在の社会心理学の現

状に危機感を唱える動きが着実に根付いているのである。我々は、以前からこのミクローマクロ・ダイナミクスの観

点が人工生命の「創発」の観点と同一であることに着目しており、この動きに沿う形で、人工生命的手法と社会心理

学の相互交流による発展の可能性を論じている [14]。

図 1は、頻繁に引用される人工生命における創発の模式図であると同時に、社会心理学におけるミクローマクロ・

ダイナミクスの観点を表したものでもある。現在の人工生命における集団行動研究においては、固 1の局所ユニット

Constraints 

固 1:人工生命と社会心理学の共通フレームワーク

は分子、細胞、あるいは単純な行動規則を持つ虫などであるが、社会心理学においては、特定の社会場面における比
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較的単純な行動規則を持つ人間として表現される。この図式に基づいて、人工生命と社会心理学の相互交流が可能と

なる。つまり、人工生命の合成的手法を社会心理学に持ち込むことにより、ミクローマクロ・ダイナミクスを表現す

る数理モデルを構築し、直接人間を用いた統制条件下実験の限界を超えたシミュレーションを可能とする。また、社

会心理学が明らかにしている人間の特定場面での特徴を人工生命に持ち込むことにより、新たな集団行動モデルの可

能性が広がる。社会心理学において既にこの種の研究は行われており、マルチェージェントの概念を用いた人間の集

団・組織行動のモデルが多い [2,3, 9, 12, 15]。

本稿ではその研究の一環として、災害前後でのボランティア集団の活動変化の現象に対する 2つの数理モデル、確

率微分方程式による半定量社会学によるアプローチと CellularAutomataによるアプローチについて、未だ途中段階

ながらもその研究現状について紹介する。

また、自然科学や計算科学において培われた数理モデルの手法をそのまま人間の集団に当てはめることは原理的に

可能なのかどうかについて、社会心理学における一つの主張 [1]を甚に、その妥当性に関して議論を行う。

2 瀬戸内海モデルによるボランティア活動変化の解釈

本稿で対象としているのは、阪神大震災において、震災前後でのボランティア活動状況に差が存在するという事象

である。具体的には、震災後に、震災前には目立たなかった小規模ボランティアグループの活動が活発化していると

いうことである。この現象に対して、我々のグループの一人は、これらのグループは震災後に勃興したのではなく、

以前から存在していたとの調査結果を表しており [13]、一つの仮説として、 「震災をきっかけに、何らかの理由でそ

の活動が目立つようになったのではないか」というものを提唱している。さらに、この仮説から、 「震災が社会のボ

ランティア集団の注目態度に圧力を与え」、 「震災によってボランティア集団間の相互作用に変化が起こり、その活

動度が変化した」という仮説を立てており、各ボランティア組織を島に例え、島の存在が外部圧力により水面が下が

ることで目立つようになったとの類推から、この仮説を「瀬戸内海モデル」と名付けている。

我々は、この瀬戸内海モデルを表現する数理モデルを構成することにより、ボランティア集団の震災前後の活動変

化を再現することを目標として、 Hakenの協同現象論 [7]の流れを組む Weidlich& Haagの「半定量社会学」 [6]

と、 CellularAutomataによる 2種類の数理モデルを考案し、それに基づくシミュレーションを行っている。

以下、 3.1において半定量社会学に基づくモデルの詳細を、 4において CellularAutomatonに基づくモデルの詳細

を記述する。

3 半定量社会学によるアプローチ

本章では、瀬戸内海モデルに対して、ボランティア活動自体の変化よりも、ボランティア活動に対する社会の注目

態度が変化したと解釈し、半定量社会学の基本モデルであるマスタ一方程式により、社会のボランティア集団に対す

る注目の度合およびその変化を記述する。

3.1 マスタ一方程式による社会の注目度の記述

半定量社会学における基本的記述は、以下のものである：

• 複数の局面 (A個）のそれぞれにおいて社会構成員が採りうる態度 (iiE { Ail'... AidJ)が存在

• 各構成員が採りうる態度の空間 A={i = (打，．．．
A 

心））｝を想定 (Aの全要素数=L = lli=l心）

• N人から成る社会における各態度を採る人数の配分n= {nihEA (口iEAni = N)を社会の状態変数（社会配

位）として設定
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• 時間 tにおいて社会が状態仇をとる確率p(n,t)を想定

この確率p(n,t)の変化は以下の L+N-1CN次のマスタ一方程式によって決定される：

dp(n, t) 
dt = 

叫 (n血）

L (wt(n, m)p(m, t) -w峠，n)p(n,t)) 
m=f.n 

時間 tにおける単位時間当たりの状態れから巾への変化確率

このマスター方程式による記述を、社会のボランティア集団に対する注目態度に適用する。

3.1.1 平均値方程式の定常解としての社会状態記述

Bをボランティア集団の数、 Jを業務内容の種類の数とする。各集団および業務内容に対する局面において、それ

に対する注目の有無を、社会構成員の局面に対する態度と定義すると、態度空間は L=B+J次元の 0-1の2値を成

分とするベクトル全体

{(b,j) = (b1, ... ,bB,jl,··•,h); bp,jq E {0,1}} = {O,l}L (1) 

で表現される（つまり、 M=沙個の態度が存在）。ここで、各態度に 2進展開の対応から得られる (1から M まで

の）整数値の番号付けを行っておく。

さらに、社会構成員の数を N とすると、ボランティア集団に対する社会のマクロな状態を示す社会配位は、 N人

の人間の各態度に対する人数の割り振り

M 

n=(n1,n鉛...,nM), Lni = N 
i=l 

(2) 

で表現される。このような社会配位は

R~(N+:-l) (3) 

個存在する。

この社会配位に対する確率分布、つまり、時間 tにおいて社会配位nをとる確率p(n,t)の時間発展方程式として、

上記のマスタ一方程式を考えると以下のようになる：

dp(n, t) 
dt = I: (wt(n, m)p(m, t) -Wt(m, n)p(n, t)) 

m=1n 
(4) 

ここで、右辺の和は nと異なるすべての社会配位に関しての総和である。 p(n,t)は確率分布であるので、以下の条

件を満たしている：

p(n, t)~0, 苓p(n,t)= 1 for't/n, t (5) 

係数Wt(n,m)は社会配位 m から nへの単位時間当たりの遷移確率であり、インデックス tはこれが時間によって

変化する場合を考慮している。この係数は以下の条件を満たしている：

0~ 叫(n,m)~1, L叫 n,m)~1 for ¥;/ m -f-n, t 
n=1m 

(6) 

係数Wt(n,m)は一般的に、社会構成員個人の単位時間当たりの態度変化確率および出生・死亡確率から得られる。

本研究では、出生・死亡の過程は無いものと仮定し、さらに、単位時間内では二人以上の人間が一斉に態度を変える
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ことは無いと仮定する。この場合、社会配位がm の時に個人の態度がj番目のものから i番目のものに変化する確

率を Wij(m) (条件こご臼ij(m)= 1を満たす）とすると、

i>jかつ n= (m1,---,mj-1,mj-l,mj+1,--・,mi-l, 叫+1, mi+1, ... ,mM) 

または

j > iかつ n= (m1, ... , 叫 -1,叫+1, mi+1, ... , ffij-1, mj -1, mi+l, ... , m叫

の時、叫(n,m)=N叩j(m)、それ以外の場合は叫(n,m)= 0となる。つまり、この場合では係数は時間に対して

不変であるが、その時点での社会配位には依存する。

係数Wt(n,m)が時間に依存しない場合は、マスター方程式 (4)は有限状態マルコフ過程の前進方程式であるので、

その無限時間後の分布は係数と初期分布から原理的に計算出来る [10]。しかし、その次元が大きいので実際に解を解

析的に計算するのは効率が悪い。そのため、本稿では方程式 (4)を直接取り扱わず、それから導かれる平均値の方程

式に注目する。今、 i番目の態度を採っている社会構成員の時間 tにおける平均人数和(t)= Ln nip(n, t)の時間発

展は、分布p(n,t)が単一の峰、つまり極大点を唯一つ持つという仮定の下で、以下の式で表される：

d元
M 

- = L (wij(ii)句ー Wぴ団）釦） (n = (元，．．．，加））
dt #i (7) 

この方程式の次元は (4)よりも遥かに少ない M であり、しかもその係数は直接 Wij(m,)により指定されるので、計

算効率が改善される。この方程式は、各ボランティアおよび業務内容に対する社会の注目の度合の時間発展を示して

いるので、以降、方程式 (7)を注目度方程式と呼ぶ。

N=  Iとして正規化した場合の注目度方程式を考える。係数Wij= Wij(n)がnに依存せず定数であるとする

と、注目度方程式も有限状態マルコフ過程の前進方程式であり、その無限時間後の状態 n(oo)は係数と初期状態から

原理的に計算可能である。特に、以下の式が有用である [8]: 

ム-,、

W= (叫— I, W= (尻）

(f wii) n(oo) =加(0)
i=l 

:Wの余因子行列

(8) 

3.1.2 特徴パラメータ

3.1.lにおける注目度方程式 (7)を構成するのに必要な外部パラメータを、以下に改めて列挙する：

B 

J 

叫 (n)

ボランティア集団数

業務内容種類数

社会配位 nにおける個人の態度変化確率

今、上記の数値が更なる外部パラメータ 7によって決定されているとする。このような Tを特徴パラメータと呼ぶ。

つまり、ァはボランティア集団数、業務内容種類数、業界地回を表す集団間の強弱、各集団における各業務内容に対

する重みなどを示す数値ベクトルもしくはその集合である。ここでは、？を以下の 2つの行列の組として与える：

勺'’ ＝ (r1, r砂，

ーー

ーー

T

a

a

 

（

＼

 ＝
 

ーr
 ー2

 

ー

ー

ー3

l

g

l

 

(

＼

 ＝
 

几
，
 

＼
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勺＇g
 

凡,1
(9) 

このァは以下のことを表現している：
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• ボランティア集団数=,1、業務内容種類数=/2 

• j番目のボランティア集団の i番目のボランティア集団との強度=lYij 

• j番目のボランティア集団における i番目の業務内容に対する重み=/3ij 

従って、 B= ,1、J= 12 (M = 271+72)とすることにより 1から方程式 (7)の次元が決まる。また、以下の手順で

1から係数Wktを決定する。

今、 Kおよびlに対応する bit列をそれぞれ

Bk= (b~, ... ,btjf, ... ,jj), s1 = (bL ... , b信，ji,... ,j力）

とし、各 (k,l)に対して以下の手順で遷移強度 fklを決定する：

l. SzとSkのハミング距離が2以上の場合は、 !kl=C1とする。

2. b1 = 0かつb;= 1の場合は、
J 

和 =°'PP+L吟知+I:j!/3qp 
q=pp q=l 

(10) 

(11) 

つまり、 p番目のボランティア集団自体の強度と、現在注目している他のボランティア集団との結合強度およ

び現在注目している業務内容のボランティア集団における重みの和とする。

3. j~= 0かつ点 =1の場合は、
B 

和＝ら+L b~/3pq 
q=l 

(12) 

つまり、一定の注目圧力および現在注目しているボランティア集団における p番目の業務内容の重みの和とす

る。

4. それ以外の場合は、 fkl=らとする。

最終的に、
M 

Wij =~(cj = Lfkj, i,j = l, ... ,M) (13) 

k=l 

とする。ここで、 Ci(i = 1, ... ,3)は遷移強度を調節する外部パラメータであり、ボランティア集団現象が起きてい

る時点での社会構成員に対する外部環境因子と捉えられる。特に、 D= C2 —らが大きいほど、業務への注目に対
する強度と注目から離れる強度との差が大きいので、 Dを注目圧力と呼ぶ。

この係数決定方式では Wk/は定数であるので、注目度方程式の解が原理的に計算でき、各ボランティア集団および

業務内容への社会の注目態度の平均人数割合が理論的に計算出来る。また、同じァに対して異なる Gを適用し、解

を比較することにより、同じボランティア集団と業務内容の構成でありながら社会環境が変わることによって注目の

割合がどのように変化するのかを評価することが可能となる。

3.1.3 遷移強度からの平均値方程式の定常解の導出

3.1.1および 3.1.2の方式では、一旦遷移強度 ];jを求めた後、改めて係数 W のすべての余因子行列を求める必要が

あり、計算効率が悪い。しかし、 Wijを求めることなく直接 ];jから定常解 n(oo)を求めることが出来る。
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まず、

w ＝ (wij) - I=(%), 
叫＝年

Cj 

Wii - 1 = f;;-c; = I::k,"i fk> 
Ci Ci 

a;;~{ ，
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＇
）

.
J
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J
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―
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t
.
t
 

（

（

 

(14) 

つまり

W=  

停

となる。今、

F=  

-I:k#l fkl 
C1 

舟

—こ号1 fkl 

h1 

2
 

k
 

f
 

2
 

2

2
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2
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―こ岸2fkz 

笠
竿
CM  

—こ戸M fkM 

CM  

(15) 

fiM 

h M  
(16) 

fMl fM2 -I: 号 MfkM

とすると W の (i,j)余因子wijとFの(i,j)余因子尻Jとの関係は

凰＝
cぶj

C1C2・・・CM 
(i,j = 1, ... ,M) (17) 

従って、

となる。

W の余因子行列 WとFの余因子行列 Fとの関係は

となり、最終的に

W= 
1 

C1C2・・・CM 

M 

(~ 尋 kk)
k=l 

n(oo)i 

n(ooh 

n(oo)M 
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1

1

 

-Fl
―凡

1

2

 

c

c

 

CM知 1

1

1

 

1
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F
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F
 

1
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c
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1
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1
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c

c
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-Fl
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g
 

CMFMM 

n(O)i 

n(Oh 

n(O)M 

(18) 

(19) 

となる。
-1 

また、もとの平均値方程式 (7)が示すマルコフ過程が規約（遷移確率がすべて正）の場合は、 (I:~1 wii) wの

各列ベクトルがすべて定常解のベクトル n(oo)に一致することがわかっているので、定常解は初期値に依存せず

M -1 

亨）i=  (~c心） •e“ 
.," 

_F 
.9“ c
 

(i=l, ... ,M) (20) 

3.1.2で与えられたんの定め方ではかならずん＞〇、従って、平均値方程式が示すマルコフ過程が規約と

なるので、定常解は上記の形で与えられる。この方式では、 W を求める手間が省かれ、必要な余因子計算の数も従

来の M2から M に縮減される。
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3.1.4 簡易実験

(20)が示すボランティア集団に対する社会の注目態度平均人比は、 (9)が示すボランティア集団構成パラメータお

よび外部パラメータ C1,C2,C3に関して、除算を含む非線形関数であり、解析的に特徴を調べるのは難しい。ここ

では、特定の集団構成パラメータと複数の外部パラメータ群に対して、数値計算により注目態度平均人数比を求め、

比較を行う。

ここでのボランティア集団構成は、以下の通りである：

• ボランティア集団数 =3、業務数 =2

• 特徴パラメータ：

0.9 0.5 0.1 

0.5 0.5 0.1 

,, = I 0.1 0.1 o.5 

0.5 0.5 0.1 

0.1 0.5 0.5 

また、外部パラメータは以下の 2通りを用意した：

1: (C1,C2,C砂=(0.5, 0.5, 0.1) (注目圧力 D= 0.4): 災害前の状態を想定

2: (C1,C2,C砂=(0.5,5.0,0.1) (注目圧力 D= 4.9)・．災害後に注目圧力が増加した状態を想定

図2に数値計算の結果を示す。横軸の各態度は、最初の 3bitが 3つのボランティア集団に対する注目の有無を、残

りの 2bitが 2種類の業務に対する注目の有無を示している。

図 2:マスター方程式の解（横軸：態度，縦軸：各態度に対する社会の平均人数比（％），実線： 1の外部パラメータに対

する結果，破線： 2の外部パラメータに対する結果）

図2において見られるように、態度 (111* *), (* * *11)において人数比の増加が起こった。特に、全てのボラン

ティア集団と業務に対しで注目する態度 (11111)の人数比は、倍近くに増加している。つまり、より注目の度合の強

い態度に社会が移行したことを示しており、注目度平均値方程式がボランティア活動に対する社会の注目の変化を定

性的に表していることを示している。

3.2 進化戦略との組合せ

3.1章で示した定式化では、与えられた社会環境におけるボランティア構成の注目状態記述と評価、および環境変

化に対する与えられた構成での注目状態の変化を表現することは出来るが、微分方程式を基礎としているため、与え

l
{
 



られた環境でのボランティア構成自体の最適性、および環境変化に対する（新たなボランティア集団や業務内容の発

生などの）ボランティア構成の変化のダイナミクスは表現出来ない。本章では、進化戦略 (EvlolutionaryStrategy: 

ES)を用いた上記特性のモデリング手法について記述する。

3.2.1 進化戦略によるボランティア構成の進化

3.1.2で与えられた社会環境におけるボランティア構成 1に対して、 3.1.lの注目度方程式 (7)により 1つの平均的

社会配位としての注目度尻(oo)= (元1,...'元M(,))(M('Y) = 211十12)が決定する。この時、 1に対する社会の満

足度評価として以下のものを考える：

恥）＝胃四(oo) は/~b四＋言喜訊,)
この式は以下のことを意味している。各態度において、まず、注目していないボランティア集団および業務内容は評

価されない。次に、注目しているボランティア集団に対して、注目している業務内容のその集団における重さが評価

(21) 

値の一部となる。さらに、注目している 2つのボランティア集団間の強度が評価値の一部となり、各態度を採る平均

人数との荷重和が満足度評価値となる。この式 (21)により、異なるボランティア構成間の評価が可能となる。

本稿ではこの評価方程式 (21)に基づいて、 3.1.2章で提示した特徴パラメータ 1に対する ESを以下のように構成

する：

l. 染色体表現された特徴パラメータの初期集団 Pop(O)= {万， ...''rG}を用意する。 (t= 0とする。）

2. 3.1.2の手順に基づき、各 'riに対して注目度方程式 (7)を構成し、注目状態を（解析的に、もしくは数値計算に

より）求めて評価方程式 (21)に基づき評価値 Ev('/1),... ,Ev(w)を計算する。

3. 各 'riの適応度を

f" 
Ev(布）

itnessi = 
四f=lEv('Yj) 

として、ルーレット選択方式により新たな G個の染色体から成る中間集団 Pop'(t)を作る。

4. Pop'(t)の染色体に対して交叉、突然変異の操作を行い、新たに G個の染色体を作り、次世代の集団 Pop(t+ 

1)とする。

(22) 

5. 2-4を繰り返す。

これらの操作のうち、選択により現在与えられている社会環境において満足度の高いボランティア構成に対応する特

徴パラメータが生成される。また、染色体に対する遺伝子操作を通して新たなボランティアや業務を追加したり、余

分なものを削除したりすることによって、自然選択に基づいたボランティア集団の生成・消滅のダイナミクスを導入

することが出来る。

ここで問題となるのが、 (1片の染色体表現、 (2)突然変異の定義である。 1つの問題に対するこれらの定義は複数

考え得るが、現在は以下のものを考えている。

3.2.2 染色体表現

式 (9)において示されるように、各riは2つの行列の組合せで表現される。また、最初の行列は正方行列であり、

後の行列は最初の行列と同じ列数を持つ（正方とは限らない）行列である。また、各成分は 0以上の実数値である。
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従って、各1'iは以下の形式の非負実数値成分を持つ 1つの行列で表現出来る：
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上の確率多点探索となる。

3.2.3 突然変異

実数値を用いる染色体に対する突然変異も幾つか提案されているが、本稿で扱う染色体はボランティア構成を表現

しているので、それを意識した突然変異の手法が考えられる。ここでは、以下の 5種類の突然変異を考える：

一般の実数値染色体における突然変異： (23)で示される染色体行列の成分の 1つをランダムに選び、任意の数値と

置き換える。この場合、置き換えるための乱数の範囲をあらかじめ設定しておく必要がある。

ボランティア集団追加変異：与えられた染色体行列に対して、新たなボランティア集団に対応する行と列を追加す

る。つまり、咋＝（均）に対して

布i1 "f1k Gkl 'Y ln(eGw ぃ+1)

箕k和 1 'YGk k1Gk1 "( Gneいw(Gぃ+1)

'Y (nGew ぃ+1)1 1' (nGew ぃ+1)Gk1 ？＇ (nGew k1H)(Gk1+l) (24) 

'Y(k Gぃ+1)1
k 

'Y n(Gew ぃ+2)(Gk1+l)"f(Gk1 +l)Gk1 

乃k如 1 'YGk k2Gkl う／(nGew k2+l)(Gぃ+1)

を新たな染色体とする。ここで、 1_~ew は乱数で設定する。

業務内容追加変異： 与えられた染色体行列に対して、新たな業務内容に対応する行と列を追加する。つまり、咋＝

鳴）に対して

丸 ・・・ "f1Gk1 

k 
％玉1

k 
箕伍Gkl

new new 
．．．祝Gkl

を新たな染色体とする。ここで、 ')':'ewは乱数で設定する。

ボランティア集団削除変異： 与えられた染色体行列に対して、ボランティア集団をランダムに選択し、対応する行

と列を削除した行列を新たな染色体とする。つまり、 K番目のボランティア集団が削除対象として選択された

場合、第 k行第 k列 (I::;k::; Gkl)を削除する。

， 

(25) 



業務内容削除変異：与えられた染色体行列に対して、業務内容をランダムに選択し、対応する列を削除した行列を

新たな染色体とする。つまり、 l番目の業務内容が削除対象として選択された場合、第 (l+ Gk1)行 (1:S l :S 

Gk2 -Gい）を削除する。

3.2.4 実験

上述の ESに基づいて、どのようなボランティア構成が進化戦略の過程において生き残るかを調べるシミュレーショ

ン＊を行った。シミュレーションにおける具体的な条件は、以下の通りである：

• 最大ボランティア数 =6、ボランティア数と業務数の和の最大値 =7

• 外部パラメータ (C1,C2,C3)= (0.5,0.5,0.5) 

• 特徴パラメータの上限=10.0、 下 限 =0.01 (初期化、突然変移もこの範囲でランダムに行う）

• 染色体集団サイズ=1000、突然変移率=0.2 

図3に(21)で示される評価値の世代を通じての変化を、図 4に500世代目におけるボランティア構成ごとの個体の

分布を、図 5に500世代目におけるボランティア構成ごとの個体の評価値分布を示す。図 4,5の横軸は、ボランティ

ア構成の特徴パラメータ行列の縦・横の次元を表している。
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図 3:評価値の変化（横軸：世代数，縦軸：適応度，実線：集団最大評価値，破線：集団平均評価値）

図3が示すように、本 ESの過程において評価値は世代を通して確実に上昇していく。また、図 5が示すように、個

体を示す行列が縦横比 2:1の状態に集中している。特に、上記の行列の次元の制限の中で、この比のうちで最も大き

い7x3の状態に約 8割の行列個体が集中している。さらに、図 5が示すように、この比の行列に対応する個体の評

価値は他に比べて高く、 (21)の評価値による選択圧においては、ボランティア構成はボランティア集団と業務種類数

の比が2:1の場合が有利である傾向を伺わせる。

3.3 半定量社会学アプローチの問覇点

これまで、半定量社会学に基づく数理モデルに関して述べてきたが、本アプローチには現時点で幾つかの問題点が

ある。以下にそれを示す。

＊実験プログラムの作成は吉川徹によるものである。
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図 4:500世代目におけるボランティア構成ごとの個体の分布（下図：縦軸 0-100の範囲での上図の掠大）

3.3.1 マスタ一方程式における問題点

3.1.1で示したマスター方程式およびその近似による平均値方程式において、我々は社会構成員個人の態度変化確率

wが、その時点での社会状態れに依存しないと仮定していた。しかし、経験的には、人間は社会状態と独立にその態

度を決めるとは考えにくい。従って、より現実に近い数理モデルとしては、係数が状態に依存するマスタ一方程式を

考慮しなければならない。

3.3.2 進化過程によるモデルの問題点

3.2において、マスター方程式では表現できないボランティア構成自体の変化のダイナミクスを表現するために、マ

スタ一方程式のパラメータを染色体とする進化戦略の過程を導入した。しかし、実際の社会現象において、複数のボ

ランティア構成候補が仮想的に存在して、自然選択を通してその中の一つが現実化するという考え方は、非現実的で

あると思われる。社会現象として現れるボランティア構成はどの時点においても一つであり、その一つの構成から次

の時点での構成が生成されるとすれば、進化過程によるモデルは妥当性が低い。

3.3.3 シミュレーションにおける問題点

仮に、進化過程によるモデルに何らかの意義を認めたとしても、 3.2で示したシミュレーション手順は実行に際し

使用メモリが膨大であることが問題となっている。

例えば、ボランティア集団が 10、業務内容が 5の場合、

● 峠寺1敦パラメータ数： 10 X (10 + 5) = 150 
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図 5:500世代目におけるポランティア構成ごとの個体の評価値分布

• 全態度数（平均値方程式の次元） ： 210+5 = 32768 

• 全態度間遷移強度： 210十5X 210+5 > 109 

となり、各数値を浮動小数点で保持する場合、 1つの構成に対して 1.2KB、 1つの構成における平均値方程式の解 ， 

の導出およびそれによる評価値の導出において 8GB以上のメモリが必要となる。これは通常のパソコン・ワークス

テーションの処理限界を超えるものである。ボランティア集団が7、業務内容が3の場合でも、

• 特徴パラメータ数： 7 X (7 + 3) = 70 

• 全態度数（平均値方程式の次元） ： 27+3 = 1024 

• 全態度間遷移強度： 27+3 X 27+3 > 106 

となり、 1つの構成に対して 560Bytes、 1つの構成における評価値の導出において 8MB以上のメモリが必要とな

る。このため、 3.2.4における実験では、ボランティア集団数の上限を 6、ボランティア数と業務数の和の上限を 7に

制限している。これでも、 1000個体 ・500世代交替の実験にワークステーションで数週間必要であり、特徴パラメー

タ間の相関などの詳細データを解析するには至っていないのが現状である。

4 Cellular Automataによるアプローチ

本章では、瀬戸内海モデルに対して、ボランティア活動自体の変化を空間的構造を含めて表現することを目的とし

て、 CellularAutomata(CA)を用いてボランティア活動の空間的分布や時間的遷移のグループダイナミクスを記述

する。なお、本モデルに基づいた実験は未だ実行中であり、研究としては未発展の段階である。

12 



4.1 2次元 CAによる記述

ここで用いるのは、 6に示される 2次元のセル配置構造を持ち、状態遷移規則がセル間で一様でない CAである。

つまり、社会集団の各個人を CAの各格子点に見立て、回りの状況に影響されながら各人のボランティア活動への参

入状態を決定するものとする。各セルの状態は、その時点で何らかのボランティア活動に参入しているかどうかを示

しており、各セルの状態遷移規則において、対応する個人のボランティア参加に対する嗜好が反映される。一般的に

は、以下の形式で記述される：

sn(t) SIJ(t) 

Si-N j-N(t) Si-N j(t) Si-N j+N(t) 

Si j-N(t) Sij (t) Sij+N(t) 

Bi+N j-N(t) Si+N j(t) S;+N j+N(t) 

sn(t) su(t) 

固 6:2次元セル構造の CA

s : 状態空間

S = {0,1, ... ,M-1} 

S;j (t) 

T'ij 

t時間における i行 j列のセルの状態(ES) (i = 1, ... ,I, j = I, ... , J) 

MN+1(S)→ s: i行 j列のセルの状態遷移規則

Si-N j-N(t) Si-Nj(t) Bi-N j+N(t) 

Sij(t + 1) = Tij Si j-N(t) Sij (t) Sij+N(t) (N: 近傍数＊）

Bi+N j-N(t) Si+Nj(t) Bi+N j+N(t) 

(26) 

(27) 

(28) 

(29) 

各 rijは個人特性に対応する外部パラメータなどによって、セルごとに異なる。外部パラメータは、いわば性別・年

代による特性の違いを表現するものであり、各セルごとに異なる外部パラメータを 2次元セル空間上に割り当てる。

それと同時に、各セル共通の外部パラメータを設けて、その値によって遷移規則が変化するように設定することによ

り、その時点での社会的外圧（参入圧力）を表現する。

具体的なモデルとしては、現時点では以下のものを取り扱う：

2値モデルの場合：

S = {0,1} 

＊セル空間をトーラスなどの境界のない空間としない場合は、境界近辺のセルの遷移規別の入力数は<(2N + 1戸となる。
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Sij (t) 

i行j列の

セルの

個人特性

パラメータ
ノ

Di[i,j] 

Do[i,j] 

ni[i,j](t) 

no[i,j](t) 

0

1

 
｛
 

＝
 

（ボランティア不参加）

（ボランティア参加）

= (Do[i,j], D辻i,j]) 

i行j列のセルにおける参加圧力

i行j列のセルにおける不参加圧力 (Do [i, j] + D1 [i, j] = 10) 

i行j列のセルの近傍におけるボランティア参加人数

i行j列のセルの近傍におけるボランティア不参加人数

叫+!)~{~ 
Sij (t) 

(sij(t) = 0カゞつ Di[i,j]x ni[i,j](t) > D。[i,j]x n0[i,j](t)) 

(sij(t) = 1 カヽつ Di(i,j]x ni[i,j](t) < D。[i,j]x no[i,j](t)) 

（そうでない場合）

つまり、近隣で同じ状態にいる人の重み付け人数比がそうでない人のそれを下回った場合、それまでの状態（も

しくは態度）を変更する。

3値モデルの場合：
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i行j列の

セルの

個人特性

パラメータ

D叶i,j]

Do[i,j] 

V2[i,j] 

Vi[i,j] 

n1[i,j](t) 

叫i,j](t)

匹 [i,j](t)

m1[i,j](t) 

= (Do[i,j],D1[i,j], Vi[i,j], 怜[i,j]) 

i行j列のセルにおける参加圧力

i行j列のセルにおける不参加圧力 (Do[i, j] + Di[i, j] = 10) 

i行j列のセルにおける地域外活動参加圧力

i行j列のセルにおける地域外活動不参加圧力 (V1 [i, j] + V2[i, j] = 10) 

i行j列のセルの近傍におけるボランティア参加人数（大手・小規模を問わず）

i行j列のセルの近傍におけるボランティア不参加人数

i行j列のセルの近傍におけるボランティア参加メンバー中の大手ボランティア参加人数

i行j列のセルの近傍におけるボランティア参加メンバー中の小規模ボランティア参加人数

(mi[i,j](t) + m2[i,j](t) = ni[i,j](t)) 
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2

 
Sij(t + 1) ＝ 

ー

Sij (t) 

(sij(t) :/ 0かつ D叶i,j]x n1[i,j](t) < Do[i,j] x no[i,j](t)) 

(sij(t) = 0かつ D1[i,j]X町 [i,j](t)> Do[i,j] x no[i,j](t)) 

(sij(t) = 1かつ D1[i,j]x n1[i,j](t)~D。 [i,j] x no[i, j](t) 

かつ杓[i,j]X m叶i,j](t)> Vi_[i,j] X加 [i,j](t))

(Sij(t) = 2かつ D1[i,j]X 釘 [i,j](t)~D。 [i,j] x no[i,j](t) 

か つ 屹(i,j]X 匹 [i,j](t)< Vi_[i,j] X m1[i,j](t)) 

（そうでない場合）

近隣で同じ状態にいる人の重み付け人数比がそうでない人のそれを下回った場合にそれまでの状態（もしくは態

度）を変更する点では、基本的に 2値モデルと同じ。ただし、ボランティア参加・不参加での態度変更と、

ンティアに参加している状態での大規模・小規模ボランティア参加の態度変更で、影響する個人パラメータを

別に用意する（これらのパラメータは独立ではない）。

ボラ

上記のモデルにおける個人特性パラメータ (Di(i,j],怜[i,j])は、 5以上の値では対応する個人のボランティア参加傾

向が強くなり、 5以下では弱くなる。

これらのモデルに基づいてセルの状態更新を繰り返すことにより、 2次元空間に配置された集団におけるボラン

ティア参加状態の分布を観察することが出来る。また、特定の個人特性分布で平衡状態に落ち着いた後、各セルに一

定の参加圧力を加え、 Di[ij](および ½[i,j]) を増加させて再び状態更新を繰り返すことにより、災害前と災害後の

ボランティア参加状態の変化をシミュレートすることが可能である。

4.2 簡易実験

上記の CAモデルに対して、大まかな挙動を把握するためのシミュレーションを行った。本シミュレーションでは、

境界の存在する lOxlOのセル空間を想定している。 2状態モデルにおいては、その個人特性パラメータ D1[i,j]の分

布は医 7に示される 3種類のものを想定した。また、 3状態モデルでは、 D叶i,j]の値の分布は 2状態モデルと同じ
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(1) (2) (3) 

図 7:2状態 CAの個人特性パラメータ D1[i,j]の値の分布

もう一つの個人特性パラメータ屹[i,j]は全ての場合において 5と設定した。セル状態の初期値は、

ランダムに設定された 10種類のものを用意した。

ものを想定し、

図8,9,10に、

および周期状態を示す。

2状態モデルでの平衡状態および周期状態を示す。また、図 11,12,13に、 3状態モデルでの平衡状態

3状態モデルのどちらにおいても、 20回以内の状態更新により、2状態、、 これらの状態に

収束した。また、 3以上の周期状態や非周期状態は発生しなかった。
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図 8:個人特性分布 (1)の2状態 CAにおける平衡状態 ('I'=o,'*'= 1) 
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図 9:個人特性分布 (2)の2状態 CAにおける平衡状態

2状態、 3状態モデルのどちらにおいても、ボランティア参加・不参加状態のセルが散在することはなく、複数の

クラスタを形成する。また、初期値に対する依存性が高く、ボランティア参加傾向の強いセルと弱いセルが混在する

(2), (3)の個人特性分布においても、参加（不参加）状態のクラスタに必ずしも参加傾向の強い（弱い）セルが含まれる

わけではない。しかし、このようなクラスタが、対応する傾向を持つセルの近辺で発生する傾向は見られる。また、

2周期状態の場合、クラスタの境界近辺のセルでの状態の周期が起こっている。これは、参加・不参加の各々の集団

および境界の他のセルからの影響によるものである。

上記の実験では単純な場合しか扱っていないが、今後は更に集団数を増やし、平衡・周期状態の分布および初期状

態におけるボランティア参加・不参加割合、個人特性分布などとの相関関係を明確化していく予定である。

4.3 CAモデルの拡張

CAに類似した集団の合意形成のモデルとして、社会心理学において既に提案されているものがある。個人の説得

性に関する SocialImpactの理論から集団現象をシミュレーションする Nowak-Szamrej-Lataneのモデル [4](以降、

NSLモデルと略称）では、 CAと同様に個人が2次元セル空間上に配置され、周りの他者からの影響を受けながら、

各個人がある意見に対して同調と反対の状態を採る。このモデルにおいても、各個人に対応するセルに個人特性を表
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図 10:個人特性分布 (3)の2状態 CAにおける平衡状態および2周期状態

す数値が割り振られており、各個人の態度決定の際にこの数値が影響する。この数値は、自分と異なる意見を持つ他

者に対する態度変更影響（説得性）と、自分と同じ意見を持つ他者に対する態度維持影響（支援性）からなる。 1つの

セルにおける態度変更規則は、セル空間上の全ての他者からの説得性数値と支援性数値、および他者との距離（即時

性）から決まる。具体的には、以下のように記述される：

％ ＝ （異なる意見の他者の総数）112 I: （各他者の説得性数値）／（異なる意見の他者の総数）

（各他者と自分との距離）2

（上記の和は異なる意見の他者に関するもの）

is = (同じ意見の他者の総数）1/2 XL （各他者の支援性数値）／（同じ意見の他者の総数）

（各他者と自分との距離）2

（上記の和は同じ意見の他者に関するもの）

次の態度 ＝ ｛前と異なる態度 (i, パ）

前と同じ態度 （そうでない場合）

この態度決定規則は、周りで同じ態度を採る人数と異なる態度を採る人数に、何らかの重み付けを行って態度変更・

非変更圧力を算定し、その大小によって次の態度を決めるという点で、我々のモデルと共通している。

しかし、 NSLモデルは我々の CAモデルとは以下の幾つかの点で異なっている：

1. 各個人の状態決定にセル空間上の全ての他者が影響する。

2. その際に、その個人と他者との距離（即時性）により、個人間の影響の違いが盛り込まれる。

3. 個人の態度決定において他者の態度と個人特性（説得性、支援性）が影響するが、その個人の特性は影響しな

い。我々のモデルでは、個人の態度決定において影響するのは、その個人の特性と他者の態度であり、他者の

個人特性は影響しない。
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図 11:個人特性分布 (1)の3状態 CAにおける平衡状態および2周期状態糾I=0, I*/= 1, 1#1 = 2) 

4. 態度変更の度に個人特性が確率的に（状態とは独立に）変化する。

上記の 3、4は、 NSLモデルが SocialImpactの理論を基本としているのに対して、我々のモデルは CAという言

わば一種の物理モデルを基本としてることに起因している。

しかし、上記の 1、2は我々のモデルに導入可能である。方法として、セル近傍の概念を従来の正方形から連続化

（ファジィ化）して全体に広げるのである。具体的には、 4.1のCAの定義における近傍での参加・不参加人数nk[i,j](t),

叫 [i,j](t)を以下のように計算する：

2値モデルの場合：

釘 [i,j](t)

加 [i,j](t)

d((i,j), (k, l)) 

3値モデルの場合：

釘 [i,j](t) = 

= L l = 
d((i,j), (k, l)) 

k,l=l, skz(t)=l 

(k,l)=/.(i,j) 

= L 
1 l-sk1(t) 

d((i,j), (k,l)) 
k,l=l,'kl(t)=O k,l=l 

＝区 d((i,j),(k,l)) 

(k,l)#(i,j) (k,l)#(i,j) 

(n0[i,j](t)~.~, d((i,j)~(k, l)) -n,[i,j](t) 

(k,l)i-(i,j) 

i行j万りのセルとK行l列のセルとの間の距離

） 

I: 
1 

＝ 
d((i,j), (k, l)) 

k,l=l, •ij(t);'O 

(k,l)=/=(i,j) 

k,l=l 

(k,l)#-(i,j) 

▽
]
 

▽] 

叩 (t)

d((i,j), (k,l)) 

k,l=l 

(k,l)f.(i,j) 

SG(sk1(t)) 

d((i,j), (k, l)) 
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図 12:個人特性分布 (2)の3状態 CAにおける平衡状態および2周期状態
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2周期状態

図 13:個人特性分布 (3)の3状態 CAにおける平衡状態および2周期状態

セル間の距離関数は色々なものが考えられるが、現在以下のものを考えている：
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d((i,j), (k, l)) = 

= (i-k)2+(jーが （従来のユークリッド距離の 2乗 (NSLモデルと同じ））

~ { 1 (Ii -kl < Nかつ Li-ll < N) (従来のNxN正方形近傍）

0 (それ以外）

{ (i -k)'+ (j -l戸 (Ii -kl< N かつ Ii-!I< N) (上記2例の組合せ）

0 (それ以外）

3番目の距離関数は、 NSLモデルの実際のシミュレーションにおいて、計算処理を軽減するために SocialImpact 

の影響範囲を限定していることを考慮したものである。

現在、この連続近傍概念を導入した CAモデルによるシミュレーションを行っている。

5 社会心理学における数理モデルの位置付けに関する考察

これまで、社会心理学的集団現象の説明・解釈の一方法論として、数理モデルによる記述の例を示してきた。で

は、このアプローチが実際に人間科学研究の手法として妥当であるのか。つまり、自然科学や計算科学から生まれた

手法が、そのまま人間の集団現象に対して適用可能であるのか。以降、この問題に関して議論する。

5.1 創発概念と人間集団のモデル

この問題が社会心理学の文脈の中で明示的に語られることは少ないように思われる。なぜならば、心理学が一つの

科学として成立するために、論理実証主義に基づいて、仮説・検証のサイクルに照らし合わせて人間集団に共通の客
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観的・普遍的な特徴を発見することが現在の主流であるからである。そのために、研究者は対象である人間集団との

間との関係を切断し、統制された環境の下での刺激ー反応の因果関係を抽出することに集中する。

人工生命や複雑系による合成的アプローチも、基本的には論理実証主義に則るものである。つまり、集団現象の発

生の原因と予想される人間の行動規則を、図 1の創発図式における局所ユニットにおいて実装し、実際にそれが問題

となっている集団現象を再生するかを確認することにより、集団現象の原因となりうる人間の特性を明らかにしてい

こうとするものである。

その根本には、論理実証主義が科学に求める 3つの前提：

l. 観察可能な現象の間の関係に関する一般法則や原理の構築

2. 理論的法則・原理と経験的観察事実との一致

3. 理論的命題の経験的・実証（反証）的評価による科学の累積的進歩

が存在している。そして、その究極の目標は、現象に横断的な普遍的法則を発見し、現象の理解、予測、制御を行う

ことである。従来の仮説生成ー演繹ー実験・観察による検証のサイクルに対して、合成的アプローチでは、仮説生成

ーモデルにおける現象の再現ー現実の観察事実との比較による検証というサイクルをとるが、客観的観察事実との照

らし合わせという点では同じである。

5.2 人間科学における客観性の脹界

従来のアプローチにせよ合成法にせよ、社会心理学における論理実証主義に基づく考えそのものに Gergenは異義

を唱えている [1]。その論点について、以下に議論する：

5.2.1 社会現象の不安定性

まず、自然科学と社会科学とでは、対象とする現象に根本的な差異がある。社会現象は不安定・非持続的・非反復

的であり、そこに普遍的法則を求めること自体が難しい。

ここでは、創発図式を基に議論を行う。物理学や生物学における創発図式では、局所ユニットの行動は大域的秩序

によって制約を受けるものの、挙動規則そのものが変化するわけではない。粒子や分子や虫は自ら挙動規則を変化さ

せるのではなく、あらかじめ決まっている挙動規則の範囲内で大域的秩序から作用を受けながら動いている。一方、

人間は自ら挙動規則を変更させる能力を持っており、集団において自律的に発生した大域的秩序から影響を受けなが

ら、新たな行動空間・行動規則を生成していく。つまり、人間集団における創発図式は、従来の図式よりも複雑であ

ると考えられ、そこに普遍的法則を求めるのは困難である。

加えて、社会心理学や経済学が対象とする現象に対して、理論の存在自体が現象そのものに影響を与える可能性が

ある。自然科学において、理論の存在が対象の挙動そのものに影響を与えることはないt。しかし、対象が社会の場

合、研究者の営みもまた社会の一部である以上、対象と観察者との間の切断はありえない。心理学的統制実験におい

てさえも、被験者が観察者の意図に完全に影響されないとは言えないのである。

5.2.2 経験的評価の原理的不可能性

現象を観察し、それを客観的に記述することが、検証のプロセスにおいては必要となる。物理学や生物学などの自

然科学では直示的に現象を記述することが可能であり、 その記述によって理論が検証されるi。これは、自然科学が

対象としている現象が安定的・持続的・反復的であることと関係している。

t最子論の世界では観察の影響も含めた理論仮説を展開して、観察事実を説明している。

iこのこと自体が科学哲学の文脈では一つの餓論であるが。
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一方、社会心理学においては、現象を客観的に記述すること自体が難しい。絶え間無く変容する人間の態度を直示

的に記述するのは難しく、態度を示す者の行為の動機が含まれる記述とならざるを得ない。しかし、行為の動機や意

図、目的を外部観察者が判断する基準は存在せず、行為者本人さえも客観的な基準を持ちえない。

5.2.3 仮説的構成体間の疑似的関係

自然科学といえども、観察可能な現象にのみ注目しているわけではない。例えば、物理では重力やエネルギーなど

の観察不可能な仮想的概念（仮説的構成体）を理論に用いて発展してきた。社会心理学においても、動機や意図などの

目に見えない仮想的概念により現象の説明を行っている。

しかし、自然科学においては、観察出来ない仮説的構成体を仮定する場合、それから演繹される結果に対して、観

察可能な現象との照らし合わせにより、その仮説的構成体の存在を検証（半証）出来る。一方、社会心理学における観

察結果は、上でも述べたように別の仮説的構成体であり、現象の説明とはその間の疑似的関係を述べているに過ぎな

い。

このことは、研究者が現象と独立に理論を立てられるという自然科学の前提が、社会心理学においては当てはまら

ないこととも関係している。観察の仮説的構成体の定義や解釈が研究者によって異なり、理論的命題との関係が客観

性を持たない可能性が存在する。ある理論を支えるために提示されたデータが、対立する理論を支持するものとして

解釈されることもありうるのである。

社会心理学の領域においては、観察を通して理論が生み出されることはなく、発展させられることも、確証・反証

されることもない。

5.3 社会心理学における数理モデルの意義

社会心理学において、普遍的法則の抽出、観察の客観的記述、現象と理論との間の関係の樹立が原理的に不可能で

あるとすれば、理論の果たすべき役割とはどのようなものであるべきか。少なくとも、それは論理実証主義アプロー

チが目標とするところの「理解、予測、制御」ではない。これに対しても、 Gergenは一つの提案を行っている。

5.3.1 生成的理論

Gergenは理論の優劣の基準として、その「生成的能力」を提案している。これは、社会現象を対象とする理論が、

社会の前提・現代の社会生活・常識そのものを疑い、結果として社会の中に新鮮な代替案を提供する能力である。社

会を対象とする科学は、対象と分断されることはなく、文化の中で密接に関係している。逆に、その理論が社会に影

響を与えることを利用して、理論によって現象に対する 1つの理解の方法・解釈を社会に提供する。これによって、

社会を変容させることが可能となり、社会秩序そのものを変化させるのである。

ここで、現在の自然科学の理論に関する議論として、 Rosenの主張についても触れておく必要がある。 Rosenは、

形式システムと自然システムとの間のモデル関係を捉え、現代物理の機械のメタファーに基づく形式システムが生物

のモデルとしては貧弱であることを主張した [5]。これは、現在の自然科学における仮説的構成体の表現能力を問題と

する議論であるが、社会心理学の場合、 Rosenが前提としている自然システムと仮説的構成体としての形式システム

との間のモデル関係自体が成立しない。

Rosenの場合、現状の仮説的構成体に不満を抱きながらも、理論物理の発展を期待し、いずれは論理実証主義的な

仮説ー演繹サイクルに組み込まれる形式システムの提案を目指している。しかし、 Gergenの場合は、モデル関係自

体を放棄し、形式システムを科学的営みの文化的産物として捉え、社会変革のための解釈を提供することに徹してい

る。
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5.3.2 解釈生成ツールとしての数理モデル

論理実証主義に基づいて社会現象を観察・解析し、現象の理解・ 予測・制御を行うことを放棄し、生成的理論を目

指して現象の新たな解釈を与えることに徹するならば、社会心理学における数理モデルの意義も自ずと明確化する。

数学は、その対象自体が抽象的形式システムであり、公理系と推論規則により様々な命題を演繹するだけでなく、

新たな形式を自ら創造する能力を持っている。社会現象を数理モデルで記述することにより、数学の演繹能力と形式

創造能力を媒介して、様々な現象の解釈を生成することが可能となると考えられる。つまり、数理モデルは現象の理

解・予測・制御を行うためのものではなく、社会に様々な現象解釈の選択肢を提供する一つのツールとして、その意

義を保証されると考えられる。

さらに、人工生命・複雑系研究の主流である計算機シミュレーションが、数学的形式内での演繹をさらに補間する

ことで、解釈生成ツールとしての意義を与えられると考えられる。

6 おわりに

本稿では、半定量社会学と CellularAutomataによる災害前後でのボランティア集団の活動変化のモデルを取扱

い、それに基づくシミュレーションの結果を与えた。また、数理モデルによる社会心理学的集団現象の説明・理解の

可能性と意義について、 Gergenの主張を基に議論した。

Cellular Automataによるボランティア活動現象の研究は、まだ十分な実験結果が上がっておらず、モデルの説明

と簡易実験の報告に留まっているが、今後新たな結果が得られた時点で報告を重ねていく予定である。

また、数理モデルの妥当性の議論については、論理実証主義に纏わる科学哲学的議論の知識がまだ十分でなく、深

い検討が出来ていないのが現状であり、数学の理論生成に関する議論も、一つの私論でしかない。しかし、社会科学

における一つの流れとして、これまで議論してきた流れが存在するのも事実である。数理モデルとそれに基づく研究

の方法論に関しては、様々な面から今後まだまだ検討が必要である。
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