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要　旨

本研究では,記憶容量の限界,情報処理能力の限界という観点から限定合理的な個

人を仮定し,異質な個人が併存するコミュニティにおいて,ミーティングを行う相手を

求めて多くの主体が非協力に行う探索行動をモデル化し,動的解析を行った場合に

出現するコミュニティの階層化 (sorting) や一部の人間にミーティングの申し込みが殺

到する information pollution等の現象の発生メカニズムを明らかにし、それが個々人の

及びコミュニティ全体に及ぼす影響を分析する.
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第1章 はじめに

現代都市には膨大な量のアイデアや知識が集積している.人間の間でのアイデア

の交換の容易さが,大都市の集積の効果と外部不経済を形成している.フェイス・ツゥ・

フェイスのコミュニケーションは,人間がアイデアや知識を交換するための重要な手

段 で あ る.こ の 種 の コ ミュニ ケ ー ション 行 動 に お い て は,意 思 決 定 プ ロ セ ス に 相 手 の

意思が関与するという特徴がある.すなわち,ミーティングを行う当事者達が,互いに

ミーティングを行うことに合意することがコミュニケーションが成立するための前

提となる.

　コミュニティに併存する各個人がそれぞれ異質であった場合,ミーティング相手に関

する情報の利用可能性がミーティングの形成過程に大きな影響を及ぼす. ミーティ

ング相手に関する情報が存在しない場合,それはミーティング形成された事後に判

明する.一方,ミーティング相手に関する完全情報を有する場合, 個人は交際相手の情

報を踏まえてミーティングの形成に合意するか否かを決定することができる.また,

ミーティングの合意形成の可能性を考慮しながら,効果的にミーティング相手を探索

することも可能であろう.

　個人間に選好や探索技術の差異が存在すれば,特定の人間に必要以上のミーティ

ングの申し込みが殺到するという infomation pollution が生じたり,ミーティング相手の

探索過程における非効率性の問題が生じる.特に,個人間で選好に異質性が存在する

場合,選好を共有する個人同士がクラブを形成し,限られたメンバーでミーティング

を繰り返すことも考えられる.多くの人的ネットワークや組織は異なる選好や技術

を有する個人がミーティングを繰り返す中で,自発的に形成されたものである. ミー

ティング過程の歴史依存性を考慮する場合,個人の保有できる情報量が重要な問題

となってくる.記憶の容量が限定的である場合,個人は限られた範囲での合理的行動

をとらざるを得なくなる.この仮定の上では個々人は限られた範囲内で学習行動を

通じ人的ネットワークを拡大していく.しかし,異質な個人による人的ネットワークの

自己組織化過程は複雑な非線形性を有しており,解析的に均衡解を求めることは困

難である.

　本研究では異質な個人と有限の記憶を仮定した上での個々人のコミュニケーショ
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ン行動をシュミレーションを通じて分析する.その際,最も基本的なミーティングの形

態である２人ミーティングに焦点を絞り.以下,２．で本研究の基本的な考え方を示

す.３．でミーティング過程のモデル化とシュミレーションプログラムのアルゴリズ

ムを示し,4．で数値実験とその結果の分析を行う.
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第2章 本研究の基本的な考え方

2.1 既存の研究概要

フェイス・ツゥ・フェイスのコミュニケーション過程においては,ミーティング相手の探

索行動が重要な意味を持つ.探索行動に関してはオペレーションズ・リサーチにおい

て探索理論という分野が確立している.小林等 1) は同質な個人集団において繰り返

されるミーティング過程をモデル化し,ミーティング過程で生じる混雑現象,市場薄現

象という外部不経済性を分析した.混雑現象は,都市内の個人のミーティング頻度が

高くなると結果的に混雑が生じ,ミーティング相手を探索するための情報費用が高

くなるという外部不経済である.また,市場薄現象は, ミーティング相手を選別するこ

とにより生じる外部不経済である.また,個人間に選好の差異が存在すれば,特定の

人間に必要以上にミーティングの申し込みが集中してしまう information pollution等の

外部不経済も生じ得る.しかし,ここでは各個人の戦略選択における合理性が仮定さ

れており,この他にもランダム効用理論をはじめとして,合理的個人を想定した交通

行動モデルは数多く提案されているが,その一方で合理的個人という想定の経験的

妥当性に関してはさまざまな批判が提示されてきた 2). 個人は合理的な行動を動機

づけられるものの,現実には自分が置かれている環境を不完全にしか把握できず,最

適な選択を計算する完全な能力を持たない限定合理的な存在である.経路選択問題

等においては記憶容量に限界がある限定合理的モデルに関して理論的な分析も試

みられている 3).しかし,フェイス・ツゥ・フェイスのコミュニケーション過程に応用した

研究事例は見当たらない.

　ミーティングが成立するためには,ミーティング相手の合意をとることが前提とな

る.ある個人がミーティングに合意しない場合,ミーティング相手がミーティングに賛

同していてもミーティングは実現しない. 個人がミーティング過程においてより大

きな効用を得るためには,より大きな効用をもたらす相手を選択する必要が生じる.

しかし,より魅力的なミーティングを実現しようとすれば,ミーティング相手を発見す

ることが困難となり,ミーティング相手の合意を得ることも難しくなる.また,事前に

ミーティング相手に関する情報が利用可能か否かによって,ミーティング過程で生起
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するミーティング均衡が異なった性格を持つ. 異質な個人間でミーティングが繰り返

されると,選好の差異から個人同士がグループを形成していくことも考えられる.そ

して,これは一部の人間にミーティング申し込みが極端に集中する information pollution

という外部不経済を緩和する可能性がある.

2.2 ミーティング形成の特徴と分類

ミーティングを行うためにはまず少なくとも２人の個人がミーティングを行う意

思を持って出会う必要がある.さらに,当該の個人がミーティングを形成することに合

意しなければならない.つまり,複数の個人がミーティング形成に合意するまでの過

程は１）ミーティングを行う対象となりうる相手と出会う過程,２）出会った後双方が

ミーティングを行うことに合意する過程で形成される.ミーティングは,ミーティング

が「自発的になされるか」,「強制的になされるか」,により「自発的ミーティング」,

「 強 制 的 ミ ー ティン グ 」に 分 類 さ れ る,前者 は,友 人 関 係 等 の 私 的 交 際,あ る い は 多 く

のビジネス会合のように該当する個人の自由意思によって形成されるミーティング

である.自発的ミーティングは, 異なる個人がミーティングの潜在的な相手と「どのよ

うにして知り合うのか」,「どのように交渉を始めるのか」を規定する技術（マッチ

ング技術）によって分類できる. 一方,後者はミーティングの当事者の一方,あるいは

第三者が強制力を行使することにより実現することが義務づけられるようなミー

ティングである.強制的ミーティングでは,権力を有する個人や組織がマッチング開催

の詳細を決定する.以下,本研究では個人の自由意思により形成される「自発的ミー

ティング」に焦点を当てることとする.

　ミーティングを行うかどうかを意思決定する個人の合理性に関しては,過去に行っ

たミーティング履歴をどの程度持つかに応じて,１）完全記憶を持つ場合,２）全く記

憶を持たない場合,３）部分的に記憶する場合,に分類できる.１）は完全合理的な個

人を仮定することであり,現象分析として非現実的である.２）は近視眼的に行動す

る個人を想定しており,小林等 1)においても同様の仮定がおかれている.それらに対

して本研究では,３）部分的な記憶を持つ限定合理的な個人を仮定する.すなわち,各

個人は以前に行ったミーティングの結果に基づいて意思決定を行うが,その記憶は不

完全であると仮定する.近視眼的な個人を仮定した場合と比較することにより,過去

に関する不完全な記憶がミーティング均衡にもたらす影響を分析し,ソーシャルキャ
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ピタルの形成や異質な個人を含む集団内部の階層化, といった現象の解明に対して

示唆できる可能性がある.

2.3 本研究の位置づけ

合理的個人を想定した交通行動モデル等はこれまで数多く提案されてきた,また,

フェイス・ツゥ・フェイスコミュニケーションに関する研究においては個人の異質性を

考 慮 し た 理 論 的 研 究 4)も な さ れ て い る が,そ こ で も 合 理 的 個 人 が 前 提 と なって い る.

しかし,現実の意思決定環境は経済主体の認知能力を超えるほど複雑である可能性

がある.そこで,限定合理的個人を想定した分析枠組みが必要となってきた.限定合理

性に基づいた交通行動分析は研究蓄積はあるものの,記憶の有限性という観点から

アプローチした事例は少ない 3).そして,それをフェイス・ツゥ・フェイスのコミュニケー

ション過程に適応した研究事例は見当たらない.以上の考えに基づき,本研究では個

人の記憶の不完全性を考慮したミーティング過程をモデル化し,シュミレーション分

析を通じて, その挙動を分析する.その上で,個人の限定合理性がミーティング均衡に

及ぼす影響を分析し,個人が特定のグループを形成する階層化が生じるメカニズム

を分析する.
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第3章 ミーティング過程のモデル化

3.1 モデル化の前提

いま,ある都市内にm人のエージェントが生活し,互いにミーティング相手を探索し

ていると考えよう.時刻 tにおいて,n人がミーティング相手を探索していると考える.

彼 ら は,自 分 以 外 の n − 1人 の 潜 在 的 な 交 渉 相 手 と ミ ー ティン グ を 行 う 可 能 性 を 持っ

ている.しかし, 当該のエージェントは誰がミーティングを行っていないかという情報

を事前には持ちえず,結局,自分以外のm− 1人全員を対象としてミーティング相手の

探索を行わなくてはならない.ミーティング相手と出会う機会として,１）本人の探

索により相手を発見する場合と２）相手からミーティングの申し込みがある場合が

ある.さらに,エージェント iはミーティング相手に関する情報を記憶するが記憶容量

には限界がありミーティング相手を探索するにあたっては,１）これまでミーティン

グを行った相手 の中 で時刻 tにおいて記憶容量の内にあるエージェントを要素 と す

るミーティング集合 Ai(t)から探索する戦略１と２）記憶容量外のエージェントの集

合 Ai(t) から新たに探索する戦略 0の 2つの戦略がある.時刻 tにおけるエージェント i

の 戦 略 集 合 を Bi(t)と す る と (0, 1) ∈ Bi(t) (∀i ∈ N)と な る.時 刻 tに お け る 集 合 Ai(t)中 の

全要素の数およびミーティング相手を探している要素の数をそれぞれ,mAi , nAi とす

る.同様に集合 Ai(t)中の全要素及びミーティング相手を探している要素の数をそれ

ぞれ,mAi
(t), nAi

(t)とする.ここで,

mAi(t) + mAi
(t) = m − 1 (3.1)

nAi(t) + nAi
(t) = n − 1 (3.2)

が成立する.また,戦略 0を採用した時は固定の探索情報費用 Cが発生する.一方,戦略

1を採用し,Ai(t)から相手を探索する場合は探索情報費用は不要である.また, どちら

を選択した場合も固定の交通費用 cが発生する.

　各エージェント iが固有の効用 viを持っており,viはある確率分布 f(vi)にしたがって分

布している.エージェント iがエージェント j とミーティングすることで得られる瞬間

効用 vij はエージェント jの持つ固有の効用水準 vj であり,同様にエージェント jがエー
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ジェント iとミーティングすることで得られる瞬間効用 vjiはエージェント iの持つ固有

の効用水準 viである.すなわち, ミーティングを行った際に獲得できる効用はミーティ

ング相手の効用のみに依存する.

　今,あるエージェント iがミーティングに成功したとしよう.ミーティングを行った相

手がAi(t)の要素ではなかった場合そのエージェントをAi(t)に新たに追加する.エージェ

ントの持つミーティング履歴に関する記憶には制限がありAi(t)の要素数 n(Ai(t))の最

大値は xであるとしよう. ある時刻 tにおいて,n(Ai(t)) = xであった場合,新たにミーティ

ングを行った相手が Ai(t)に追加される一方, 既存の Ai(t)の要素の内から１人がラン

ダムに除かれるものとする.また,ミーティングに成功しなかった場合は更新はない.

なお,t = 0のときは全てのエージェントのミーティング集合にランダムに要素を与え

るとする.

3.2 エージェントの行動のモデル化

時刻 tから t + 1までの間を 1期間とすると、1期間は微小であるため,ミーティング

の申し込みをするという行為がこの間に複数の場所で行われる確率は無視できる

ものとする.したがって,毎期ミーティング申し込みを行うエージェントは 1人だけで,

そのエージェントのみ新たな戦略選択を行う.そして, 他のエージェントはミーティン

グ中か,ミーティングの申し込みを待っている状態のどちらかであり,前回の戦略選択

時に採用した戦略をそのまま採用している.各期においてミーティング申し込みを

行うエージェントはランダムに選出されるため,十分に長いシュミレーション期間を

とれば,ランダムマッチング過程を近似的に表現できると考えよう.

　今,時刻 tにおけるエージェント iの行動について考えよう. エージェントはより大

きな効用が得られる戦略を選択する.時刻 tにおいて戦略 0を採用した時に獲得でき

る効用の期待値を RAi
(t), 戦略 1を採用した時に獲得できる効用の期待値を RAi(t)と

すれば,時刻 tにおいてエージェント iが獲得する効用の期待値は,

Ri(t) = max(RAi(t), RAi
(t)) (3.3)

と表される.ここで,

RAi(t) = max
j∈Ai(t)

(vij) · Es[P1,ij(t)] (3.4)
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RAi
(t) = (v − C) · Es[P0i(t)] (3.5)

で表される.式 (3,4)における vij はエージェント iがエージェント j とミーティングする

ことにより得られる効用であり,

vij(t) = vj − α · ns
1,ij(t) + β · nn

1,ij(t) (3.6)

である (α, βは定数).ここでは,エージェントは特定のエージェント jと複数回ミーティ

ングを行うと, 2回目以降は [0,t]の間でミーティングに成功した回数 ns
1,ij(t)(s:success) に

比例してミーティングによる獲得効用は減少する. しかし,戦略選択時,エージェント

jを選択しなかった回数 nn
1,ij(t)(n:not chose)に比例して,エージェント jとのミーティング

による獲得効用は増加するもとする (しかし,初めて会ったときの効用 vj 以上になる

ことはないとする).これは同じ友人と何度もミーティングを繰り返すと限界効用が

逓 減 し て い く と い う 現 象 を 表 現 し て い る こ と に 他 な ら な い. ま た,式 (3,4)に お け る

Es[P1,ij(t)]はエージェント iが考えるエージェント jにおけるミーティングの主観的成功

確率である.エージェントはミーティングの申し込み回数と成功回数を各エージェン

トごとに個別に記憶していく.Ai(t)からエージェント j を選択した場合,[0, t]において,

ミーティングを申し込んだ回数 nc
1,ij(t)(c:chose)とその結果としてミーティングに成功

した回数 ns
1,ij(t)をそれぞれ記憶し,そこから時刻 tにおける各エージェントとのミー

ティングの主観的成功確率を

Es[P1,ij(t)] = (ns
1,ij(t))/(nc

1,ij(t)) (3.7)

として計算する.

　一方、エージェント iが戦略 0を採用した場合,どのエージェントとマッチングされる

かは当該エージェントが決定することはできない.ここでは集合 Ai(t)の中からラン

ダムにマッチング相手が決定されるとしよう.したがって,ミーティングに成功したと

き獲得できる効用の実現値を事前に把握できない.ミーティングにより獲得できる

効用は全てのエージェントの持つ効用の期待値として v = 1
m

m∑
i=1

viと表そう.また,Cは

情報探索費用である. 一方,マッチングされた相手と必ずミーティングに成功するわ

けではない.ここでは,ミーティングの成功確率に関する主観的確率を当該エージェン

トのミーティング実現に関する履歴より計算すると仮定しよう. エージェントは [0, t]

において,その戦略を選択した回数 nc
0,i(t)及びその結果としてミーティングに成功し
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た回数 ns
0,i(t)をそれぞれ記憶して,そこからBi(t) = 0を採用した場合のミーティング申

し込みの主観的な成功確率を

Es[P0,i(t)] = (ns
0,i(t))/(nc

0,i(t)) (3.8)

として計算する.

　エージェント iの戦略は

Bi(t) =

 1, Ri(t) = RAi(t)の時

0, Ri(t) = RAi
(t)の時

(3.9)

と表される.これは次にエージェント iに戦略選択を行う手番が回ってくるまでの間

変わらないものとする。一方,相手からミーティングを申し込まれることにより実現

するミーティングもある.エージェント iはミーティングを申し込まれた際,時刻 tにお

ける自らの保留効用水準Hi(t)と相手の効用を比較して,そのエージェントとミーティ

ングを行うか判断する.Bi(t) = 1, 0における保留効用水準は

Hi(t) =

 RAi(t), Bi(t) = 1の時

RAi
(t), Bi(t) = 0の時

(3.10)

とする.保留効用水準とは各エージェントがマッチング相手とミーティングを行うか

否かを判断する基準を意味する. つまり,戦略選択時のエージェント iの考える獲得

効用の期待値はRi(t)であるため,それを保留効用水準として,それ以下の効用のエー

ジェントのミーティング申し込みがあった場合はそれを拒否する.一方,Hi(t)以上の効

用のエージェントからミーティングの申し込みがあった場合はそれを受諾する. エー

ジェントが Ai(t)の要素にミーティングの申し込みを行った際,申し込まれた相手は自

らの保留効用水準を用いて, そのエージェントとミーティングするかを判断する.申

し込みが受諾された場合はミーティングに移行し,効用を獲得する.一方,申し込みが

拒否された場合はそのエージェントはその期以降,次に戦略選択を行う手番が回って

く る ま で の 間,他 の エ ー ジェン ト か ら の ミ ー ティン グ 申 し 込 み を 受 け る 状 態 と な る,

そこで申し込みを受諾するか否かを決定する際に自らの保留効用水準を用いるこ

とになる.また,ミーティングを申し込まれた相手がAi(t)の要素であった場合は無条件

でミーティングの申し込みを受諾するものとする.保留効用水準はミーティング申し

込みを受諾するか否かを判断する基準であり,ミーティングを自ら申し込む場合に

は意味を持たない.ここで、時刻 tにおいてエージェント iがエージェント jとマッチン
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グしたとしよう。iがBi(t) = 0を採用していた場合,自分とマッチング相手がお互いの

ミーティング集合の要素ではなかったとき,無条件でミーティング合意に至る.また,自

分が相手のミーティング集合の要素であったとき

Hj(t) ≤ vji(t) − c

の条件が満たされれば,エージェント j はミーティングを形成することに合意する (c

は交通費用).一方、Bi(t) = 1のときは自分とマッチング相手がお互いのミーティング

集合の要素であったとき,

Hi(t) ≤ vij(t) − c

Hj(t) ≤ vji(t) − c

をともに満たせば,ミーティング形成.相手が自分のミーティング集合の要素であり,

自分が相手のミーティング集合の要素ではなかったときは無条件でミーティングで

きるものとする.

　以上でモデル化は,有限記憶とエージェントの異質性を考慮したコミュニケーショ

ン過程について行ったが,解析的に均衡解を求めることは困難であるため, 以後はシュ

ミレーションを通じた結果の分析を行う.次に仮想実験を行うために作成したシュミ

レーションプログラムのアルゴリズムの説明を行う.

3.3 シミュレーションプログラムのアルゴリズム

前節において構築したモデルに基づく行動を表現するためのシミュレーションプ

ログラムを作成する. 配列 a(i, j)を用いてエージェントを表現する (i = 1 ∼ n, j = 1 ∼ p

でnがすべてのエージェントの数,pはエージェントの個性の数とする).図-3.1にエージェ

ント iの個性の一覧を示す.また,図-3.2にプログラムのフローチャートを示す.以下に

おいて,それぞれの項目を詳しく見ていく.

3.3.1 初期設定

ここではまず配列の中をすべて 0で初期化して a(i, 1) = iでエージェントに番号を

付ける.また,全エージェントの数mとし,各エージェントが同時に持ち得る友人の数の

限界は x人とする.各エージェントは初めからランダムに x人の友人を有しているも

のとする.
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3.3.2 今期ミーティング申し込みをするエージェントの決定

ル ー プ tは 時 刻 を 表 し て い る.単 位 時 間 ∆tは 微 小 で あ る た め,ミ ー ティン グ の 申 し

込みをするという行為がこの間に同時に複数の場所で行われる確率は無視できる

ものとする.ここでは,乱数発生からランダムに今期ミーティングの申し込みを行う

エージェントを決定している.以後,このエージェントを qと表し, そのミーティング相

手が決定した場合,それを sと表す.

3.3.3 戦略選択

図-3.3にフローチャートを示す.ここではAi(t)の各要素のミーティング成功確率を逐

次計算して,それを用いて各要素における獲得効用の期待値を計算している.図-3.3

において処理 1は「tmaxを戦略 1を採用した時の獲得効用の期待値とし,まずミーティ

ング集合の要素 i = 1における獲得効用の期待値を暫定的な tmaxとして与える」.

• tmax = (a(q, 14) − (a(q, 61) − 1)) · a(q, 17)

条件 1は「ミーティング集合の要素 iにおける獲得効用の期待値が tmax以上である」.

• (1.0d0 ∗ a(q, 14+5 ∗ (i− 1))− (a(q, 61+ (i− 1))− 1.0d0)) ∗ (1.0d0 ∗ a(q, 17+5 ∗ (i− 1))).ge.tmax

処理 2で「獲得効用の期待値が最大の要素 iを選択し,その期待値を tmaxとする」.

• tmax = (1.0d0 ∗ a(q, 14 + 5 ∗ (i− 1))− (a(q, 61 + (i− 1))− 1.0d0)) ∗ (1.0d0 ∗ a(q, 17 + 5 ∗ (i− 1)))

条件 2は「qはミーティング相手がいない状態 (以後,このことを「qはフリー」と表現

する)」.

• a(q, 2) = 0

条件 3は「戦略 0を採用した時の獲得効用の期待値が戦略 1を採用した時のそれより

大きい」.

• tmax < a(q, 57)

処理 3は「戦略 0を採用し,保留効用水準をRAi
(t)とし,戦略 0の選択回数を 1増やす」.

• a(q, 5) = 0
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• a(q, 6) = a(q, 57)

• a(q, 7) = a(q, 7) + 1

条件 4は

• tmax(戦略 1の期待値)< a(q, 57)(戦略 0の期待値)

処理 4は「戦略 1を採用し,保留効用水準をRAi(t)とし,戦略 1の選択回数を 1増やす」.

• a(q, 5) = 1

• a(q, 6) = tmax

• a(q, 8) = a(q, 8) + 1

3.3.4 ミーティング合意形成過程

ランダムマッチングのシステムはエージェント iにとってAi(t)から,乱数発生により

ラ ン ダ ム に マッチ ン グ 相 手 が 決 定 さ れ る と い う も の で あ る.マッチ ン グ に お い て は

Bi = 1or0で そ れ ぞ れ の マッチ ン グ 過 程 は 異 なって い る.図-3.4に Bi = 0,図-3.5に Bi = 1,

図-3.6に は そ れ ら を 合 わ せ た マッチ ン グ 過 程 全 体 の フ ロ ー チャー ト を 示 す. エ ー ジェ

ン ト は マッチ ン グ に 成 功 し た 後,そ の 相 手 と ミ ー ティン グ 合 意 形 成 過 程 に 移 行 す る.

図-3.4において処理 1は「戦略 0の選択回数を 1増加させ,0 ∼ 1の範囲で乱数 rを発生さ

せる」

• a(q, 54) = a(q, 54) + 1

• call randomseed

call random number(r)

r = 1.0d0 ∗ r

条件 1は「qは sを知らない」.

• (a(q, 13).ne.s).and.(a(q, 18).ne.s).and.(a(q, 23).ne.s).and.(a(q, 28).ne.s).and.(a(q, 33).ne.s)

条件 2は「乱数 rからマッチング相手が決定され,その相手が自分ではなく,かつフリー

の状態である」.
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• (s − 1)/n ≤ r < s/n

• q ̸= s

• a(s, 2) = 0

条件 3は「sは qを知らない」.

• (a(s, 13).ne.q).and.(a(s, 18).ne.q).and.(a(s, 23).ne.q).and.(a(s, 28).ne.q).and.(a(s, 33).ne.q)

条件 4は「sは qを知っていて,かつ qが sの保留効用水準を満たす」.

• (a(s, 13).eq.q).or.(a(s, 18).eq.q).or.(a(s, 23).eq.q).or.(a(s, 28).eq.q).or.(a(s, 33).eq.q)

• a(q, 3) − c > a(s, 6)

処理 2は「q,sは互いをミーティング相手とし,互いを互いのミーティング集合に新た

に加える候補とし,互いの効用を獲得し,戦略 0の成功回数を 1増やし, 今までの総獲

得効用に今期得た効用を加算し,互いがミーティングを行った相手となった回数を 1増

やす」.

• a(q, 2) = s

• a(s, 2) = q

• a(q, 11) = s

• a(s, 11) = q

• a(q, 12) = a(s, 3)

• a(s, 12) = a(q, 3)

• a(q, 54) + a(q, 54) + 1

• a(q, 10) = a(s, 3)

• a(s, 10) = a(q, 3)

• a(q, 60) = a(q, 60) + a(q, 10)

• a(s, 60) = a(s, 60) + a(s, 10)
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• a(q, 66) = a(q, 66) + 1

• a(s, 66) = a(s, 66) + 1

図-3.5において処理 1は「tmaxの期待値のあるエージェントをミーティングを申し込

む相手に決めて,そのエージェントの選択回数を 1増加させる」.

• tmax = (1.0d0 ∗ a(q, 14 + 5 ∗ (i− 1))− (a(q, 61 + (i− 1))− 1.0d0)) ∗ (1.0d0 ∗ a(q, 17 + 5 ∗ (i− 1)))

• f1 = i

• a(q, 15 + (5 ∗ (f − 1))) = a(q, 15 + (5 ∗ (f − 1))) + 1

条 件 1 は「s は q で は な く,tmax の 期 待 値 の あ る エ ー ジェン ト で あ り, フ リ ー の 状 態 で

ある」.

• s ̸= q

• s = a(q, 13 + 5(f1 − 1))

• a(s, 2) = 0

条件 2は「sが qを知っていて,sの効用が qの保留効用水準を満たし,qの効用が sの保留

効用水準を満たす」.

• (a(s, 13).eq.q).or.(a(s, 18).eq.q).or.(a(s, 23).eq.q).or.(a(s, 28).eq.q).or.(a(s, 33).eq.q)

• a(s, 3) − c − (a(q, 61 + (f − 1)) − 1) > a(q, 6)

• a(q, 3) − c − (a(q, 61 + (f2 − 1)) − 1) > a(s, 6)

条件 3は「sは qを知らない」

• (a(s, 13).ne.q).and.(a(s, 18).ne.q).and.(a(s, 23).ne.q).and.(a(s, 28).ne.q).and.(a(s, 33).ne.q)

処理 2は「q,sは互いをミーティング相手とし,互いの効用を獲得し,今までの総獲得

効用に今期得た効用を加算し,qは sへのミーティング申し込みの成功回数を 1増加さ

せ,,互いがミーティングを行った相手となった回数を 1増やす」.

• a(q, 2) = s

• a(s, 2) = q
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• a(q, 10) = a(s, 3) − (a(q, 61 + (f − 1)) − 1)

• a(s, 10) = a(q, 3) − (a(s, 61 + (q − 1)) − 1)

• a(q, 60) = a(q, 60) + a(q, 10)

• a(s, 60) = a(s, 60) + a(s, 10)

• a(q, 16 + 5(f2 − 1)) = a(q, 16 + 5(f2 − 1)) + 1

• a(q, 66 + s) = a(q, 66 + s) + 1

• a(s, 66 + q) = a(s, 66 + q) + 1

処理 3は「q,sは互いをミーティング相手とし,互いを互いのミーティング集合に新た

に 加 え る 候 補 と し,互 い の 効 用 を 獲 得 し, 今 ま で の 総 獲 得 効 用 に 今 期 得 た 効 用 を 加

算し,qは sへのミーティング申し込み　の成功回数を 1増加させ,互いがミーティング

を行った相手となった回数を 1増やす」.

• a(q, 2) = s

• a(s, 2) = q

• a(s, 11) = q

• a(s, 12) = a(q, 3)

• a(q, 10) = a(s, 3) − (a(q, 61 + (f − 1)) − 1)

• a(s, 10) = a(q, 3)

• a(q, 60) = a(q, 60) + a(q, 10)

• a(s, 60) = a(s, 60) + a(s, 10)

• a(q, 16 + 5(f2 − 1)) = a(q, 16 + 5(f2 − 1)) + 1

• a(q, 66 + s) = a(q, 66 + s) + 1

• a(s, 66 + q) = a(s, 66 + q) + 1
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3.3.5 限界効用の逓減

図-3.7に フ ロ ー チャー ト を 示 す. 図-3.7に お い て,条 件 １ は「q の ミ ー ティン グ 相 手 が

ミーティング集合の要素 iであり,qは今期のミーティング申し込みに成功した」.

• a(q, 2) = a(q, 13 + 5 ∗ (i − 1)

• a(q, 9) = 0

処理１は「要素 iの限界効用を逓減させる」.

• a(q, 61 + (i − 1)) = a(q, 61 + (i − 1)) + 1.0d0 ∗ aa

条件 2は「sのミーティング相手がミーティング集合の要素 jであり,sは今期ミーティン

グの申し込みを受けた」.

• a(s, 2) = a(s, 13 + 5 ∗ (j − 1))

• a(s, 9) = 0

処理 2は「要素 jの限界効用を逓減させる」.

• a(s, 61 + (j − 1)) = a(s, 61 + (j − 1)) + 1.0d0 ∗ aa

条件 3は

• k ̸= q

• a(s, 61 + (k − 1)) ≥ 1

処理 3は「j以外の要素の限界効用を逓増させる」.

• a(s, 61 + (k − 1)) = a(s, 61 + (k − 1)) − 1.0d0 ∗ bb

• a(q, 9) = 0

条件 4は

• k ̸= s

• a(q, 61 + (k − 1)) ≥ 1

処理 4は「i以外の要素の限界効用を逓増させる」.

• a(q, 61 + (k − 1)) = a(q, 61 + (k − 1)) − 1.0d0 ∗ bb
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3.3.6 友人別のミーティング成功確率の更新

エ ー ジェン ト は 各 友 人 そ れ ぞ れ に つ い て ミ ー ティン グ を 申 し 込 ん だ 回 数 (a(q, 15 +

5(x − 1)))と,ミーティングに成功した回数 (a(q, 16 + 5(x − 1)))を記憶し,

a(q, 17 + 5(x − 1)) = a(q, 16 + 5(x − 1))/a(q, 15 + 5(x − 1))

をミーティングの成功確率として逐次更新する.

3.3.7 戦略 0の期待値の更新

各エージェントは戦略 0を選択してミーティングの申し込みを行った回数 (a(q, 55))と,

ミーティングに成功した回数 (a(q, 56))を記憶し,

a(q, 56) = a(q, 54)/a(q, 55)

を成功確率として,

a(q, 57) = a(q, 56) · v

を戦略 0の期待値として逐次更新する.

3.3.8 ミーティング生起回数の更新

各期において qが

• a(q, 2) ̸= 0

• a(q, 9) = 0

の条件を満たした場合,ミーティングの生起回数を 1増加させる.

3.3.9 Ai(t)の要素の更新

図-3.8にフローチャートを示す.ここでは,Ai(t)の要素数の上限が xであるため新たに

ミーティングを行った場合,既存の要素のうちいずれかとランダムに入れ替えを行っ

ている. 図-3.8において条件 1は「今期ミーティングを行った相手が既存のミーティン

グ集合の要素のどれとも異なる」.
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• (a(q, 13).ne.a(q, 11)).and.(a(q, 18).ne.a(q, 11)).and.(a(q, 23).ne.a(q, 11))

.and.(a(q, 28).ne.a(q, 11)).and.(a(q, 33).ne.a(q, 11))

処理 1は「0 ∼ 1の範囲の乱数 rを発生させる」.

• call randomseed

call random number(r)

r = 1.0d0 ∗ r

条件 2は「ミーティング集合から除かれる要素 iをランダムに決定する」.

• (i − 1/5) < r ≤ (i/5)

処理 2は「要素 iをミーティング集合から取り除き,今期ミーティングを行った相手新

たに追加し,そのエージェントの限界効用を逓減を表す値に初期値 1を与え,そのエー

ジェントに対するミーティング申し込み回数及びミーティング成功回数　をともに 1

とする」.

• a(q, 13 + 5(i − 1)) = a(q, 11)

• a(q, 14 + 5(i − 1)) = a(q, 12)

• a(q, 61 + (i − 1)) = 1

• a(q, 15 + 5 ∗ (i − 1)) = 1

• a(q, 16 + 5 ∗ (i − 1)) = 1

3.3.10 ミーティング期間の更新

図-3.9にフローチャートを示す.ミーティングを行ったエージェントは「T 期間」をミー

ティング期間とし,その間は他のエージェントとミーティングができないものとする.

ここでは a(i, 9)に初期値 0を格納しミーティング相手を有しているエージェントに対

してのみ a(i, 9)の値を 1増加させる.この時,a(i, 9)の値が 0以外になったエージェントは

次の期から誰ともミーティングができない,また,a(i, 9) = T になったエージェントはそ

の値を 0にもどされ,次の期からまたミーティングができるようになる. 図-3.9におい

て条件 1は「iはフリーの状態」.
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• a(i, 2) ̸= 0

条件 2は「iがミーティングを開始してから 20期である」.

• a(i, 9) = 20

条件 3は「iのミーティング相手が jで,jのミーティング相手が iである」.

• a(i, 2) = j

• a(j, 2) = i

処理 1は「iのミーティング期間を 1増加させる」.

• a(i, 9) = a(i, 9) + 1

処理 2は「i,jともにフリーの状態になる,ミーティング期間を 0に戻す」.

• 　 a(j, 2) = 0

• a(i, 2) = 0

• a(q, 9) = 0

• a(s, 9) = 0
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図–3.1 エージェント iの個性
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ミーティングの生起回数の更新

ミーティング期間の更新

知り合いのメンバーの入れ替え

ミーティング合意形成過程

戦略選択

ループt

ループt

初期設定

終了

戦略０の期待値の更新

効用別のミーティング成功確率の更新

限界効用の逓減

今期ミーティング申し込みをするエージェントを決定

図–3.2 全体のフローチャート
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図–3.4 マッチング過程 (Bi = 0)
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図–3.5 マッチング過程 (Bi = 1)
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図–3.6 マッチング過程
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第4章 数値実験

4.1 数値実験の概要

本章においては,前章において構築したモデルを用いて,記憶の不完全性がミーティ

ング均衡に及ぼす影響を分析するため,シミュレーション分析を行う.シミュレーショ

ンの実施にあたって各外生変数及びパラメータの値を以下のように設定する.すな

わち, 全エージェント数m = 100であり,エージェント i(i = [1, 100])の持つ固有の効用水

準はエージェント番号 iと等しいと仮定し,vi = iとおく. このことはエージェントの効

用水準が [1,100]における一様分布を仮定していることに他ならない.また,基本ケー

スとしてミーティング集合の要素数の最大値 x = 3とし, 限界効用の逓減に関するパ

ラメータ α, βはそれぞれ 1.0,1.0とし,交通費用 c = 0,探索情報費用C = 0,ミーティング期

間 T = 20としている. また,Bi = 0のミーティング成功確率の主観的期待値 Es[p0]には

初期値 1を与える (nc
0 = 1, ns

0 = 1).なお,本研究におけるシミュレーション結果を検証す

るために x = 100のケース (ケース 1),及び x = 0のケース（ケース２）もあわせて分析

する.x = 0のケース（ケース２）はミーティング集合を持たない場合であり, 近視眼

的に行動することを表現している.一方,x = 100のケース（ケース１）は完全記憶の

場合を想定している.

4.2 実験結果の考察

4.2.1 プログラムの有効性の検証

3章 に お い て 説 明 さ れ た シ ミュレ ー ション プ ロ グ ラ ム の 本 研 究 に お け る 有 効 性 を

検 証 す る た め,本 節 に お い て は 基 本 ケ ー ス に お け る シ ミュレ ー ション 結 果 に つ い て

考 察 す る.ま ず,図-4.1に t = 30000で の 各 エ ー ジェン ト の ミ ー ティン グ 申 し 込 み 回 数 を

示す.t = 30000ならば,ミーティング申し込みを行うエージェントの選出に十分なラン

ダム性があるといえる.ここでは,比較的効用の高いエージェントとして v = 75,低い

エージェントして v = 25を代表として選びさまざまな結果を比較している.図-4.2(a)

に v = 75,図-4.2(b)に v = 25のエージェントにおけるミーティングによる獲得効用の期
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待値 RAi(t), RAi
(t)の時間変化を示す.ここでは Bi = 0,Bi = 1を採用した場合のそれぞ

れの主観的期待値を過去の結果に基づき実験的に毎期計算した結果を示しており,

シミュレーションを通じ何度も 2つの戦略のスイッチングが起こっていることが分か

る. 図-4.3は,v = 75および v = 25のエージェントがミーティングを行った相手ごとのミー

ティング実現回数を記している.なお,ここでは t = 30000までの結果を示している.

自らの効用に関わらず効用の高いエージェントとのミーティング回数が多い.効用

の高いエージェントの方がミーティング成功回数は多いが,効用の低いエージェント

と高いエージェント間でのミーティングもしばしば成立している.

図-4.4にはシミュレーションを通じて獲得した効用の合計値をエージェント別に出

力 し た 結 果 を 示 し て い る.効 用 の 高 い エ ー ジェン ト 程 獲 得 効 用 が 大 き く なって お り,

これは効用の高いエージェント程ミーティング成功回数が増加することとの整合性

もとれている.なお,v = 1 ∼ 40付近のエージェントの獲得効用が近い値を示している.

これは,図-4.2から分かるようにBi = 0の獲得効用の期待値RAi
(t)は 40付近で収束して

いて,各エージェントは自らの Ai(t)の要素の中から RAi
(t)以下の効用のエージェント

に申し込みを行う誘因を持たない.また,Bi = 1を採用したエージェントは RAi
(t)以下

の効用のエージェントからの申し込みを拒否し,Bi = 0を採用したエージェントは相

手の効用に関係なく申し込みを受諾するため,v = 1 ∼ 40付近のエージェントはミー

ティングを申し込む場合,申し込まれる場合の双方において成功確率が等しくなる.

その結果獲得効用が近い値となったと考えられる.

　また,図-4.5は t = 1000000までにミーティングを申し込まれた回数をエージェント毎

に出力した結果である.ここから,効用の高いエージェントにミーティング申し込みが

集中する information pollutionが生じていることが分かる.

　以上の結果は先に示された本研究における仮想実験の前提に適うものであり,こ

れにより本プログラムの有効性を示したと考える.

4.2.2 社会厚生への影響

本項では,記憶容量の有限性がミーティング均衡に及ぼす影響を評価するために,容

量 xの大きさが社会厚生に及ぼす影響について分析する.なお,以下では全エージェン

トが毎期獲得した効用値の合計を t期における社会厚生として定義する. 図-4.6は前

述の 3つのケースそれぞれにおける社会厚生を出力した結果を示している. なお,こ

26



こでは 10回のシミュレーション結果の平均値を示している.t = 100000においては社会

全体の効用は基本ケースにおける結果が最も高い値となっている. これは,エージェ

ントが過去のミーティングについての記憶を持つことにより,ミーティングを行った

ときに獲得できる効用の不確実性が減少したためと考えられる. しかし,ケース１

の結果から,過剰な情報がむしろエージェントの獲得効用を減少させるファクターに

もなり得ていることが分かる.

図-4.7は t = 100000及び t = 1000000における,マッチングに成功し,ミーティングを申し

込 む と い う 行 為 が 起 こった 回 数 と,ミ ー ティン グ の 生 起 回 数 と の 比 較 を 示 し て い る.

図-4.7か ら ケ ー ス 1は 基 本 ケ ー ス に 比 べ,ミ ー ティン グ 申 し 込 み 数 に 対 す る ミ ー ティ

ング生起回数が小さいことが分かる. これは相手の効用を知っていることで相手の

ミーティング申し込みを断わるということが多くなり,ミーティング生起回数が下が

り,結果的に社会厚生が減少したものと考えられる.

　一方図-4.6においては t = 1000000で社会厚生は完全情報状態における結果が最も

高い値となっている.基本ケース,ケース 2ではすでに各エージェントが獲得できる効

用は時間とともにあまり変化しなくなっているのに対し,ケース１ではエージェント

の獲得する効用は時間とともに増加している. このことは,ミーティングの成功確率

に関する期待値の形成が t = 1000000においてはほぼ定常状態に近づいているためと

考えられる.すなわち,ミーティングを申し込む相手がほぼ限定されており,効用の近

いエージェントたちがグループを形成して,お互いにミーティングを申し込んでいる

という一種の sortingが生じている.これにより, 一部のエージェントにミーティング申

し込みが極端に集中するという information pollutionが避けられ,申し込む場合,申し込

まれる場合の双方のマッチング確率及びミーティング成功確率を上昇させる結果と

なっている.図-4.7からケース１においてミーティングの申し込み回数に対するミー

ティングの生起回数が時間ととも増加していることが分かる.これは,エージェントの

グループ化が進み,効用の低いエージェントが効用の高いエージェントにミーティン

グの申し込みを行い,拒否されるということが減少したためと考えられる.

図-4.8,図-4.9,図-4.10は 基 本 ケ ー ス,ケ ー ス 1,ケ ー ス 2の そ れ ぞ れ に つ い て t = 1000000

で,v = 75のエージェントを取り上げ,ミーティングを行った相手毎にその回数を出力し

た結果である.グラフでは,横軸を「ミーティング相手の番号」,縦軸を「ミーティング

を行った回数」としている. ケース 2においてはエージェントの効用によらずほぼ均

等にミーティングがなされ,基本ケースにおいても効用の高いエージェントとのミー
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ティングが多いが効用の低いエージェントとのミーティングもまんべんなく行われ

ている.これに対し,ケース１においては効用が 75付近のエージェントとのミーティ

ング回数が圧倒的に多く,その他のエージェントとのミーティングはほぼ 0となってい

る.ここから,実際に sortingが起こっていることが確認できる.次に,α, βをともに 0にし,

限界効用の逓減をの影響を排除した上での出力結果を分析する.図-4.11,図-4.12はそ

れぞれケース 1,基本ケースにおけるミーティング成功回数を示している.基本ケース

においては限界効用の逓減を考慮した場合と比べ大きな変化はない.ケース 1にお

いてはこの影響がなくなることでミーティングを行う相手がさらに限定的になって

いることが分かる.

4.2.3 限界効用の逓減の影響

限 界 効 用 の 逓 減 を 表 す パ ラ メ ー タ α, β を そ れ ぞ れ 1.0,1.0と し て 与 え て い た が,αの

変化が社会全体の効用にどう影響するかをケース別に示したのが図-4.13である (グ

ラフでは,横軸を「α」,縦軸を「社会厚生」とし,t = 1000000での出力結果である). ケー

ス 1では αが増加するにつれ社会厚生は減少していくのに対し,基本ケースでは減少

が小さく,ケース 2ではほとんど減少していない.これは,ケース 1においてエージェン

トはミーティング集合に属する同一のミーティング相手と多くのミーティングを行

うため, 限界効用が大きく逓減する相手が増えているためである.一方基本ケース,

ケース 2においては,ミーティング集合に属さない相手とのミーティングも比較的多

く,(図-4.8,図-4.10) その結果,ミーティングにより獲得できる限界効用が大きく逓減す

る相手が少ないためと考えられる.
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図–4.2 獲得効用の期待値
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図–4.3 ミーティング成功回数
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図–4.5 ミーティングを申し込まれた回数
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図–4.6 全エージェントの獲得効用の合計
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図–4.7 ミーティングの申し込み回数と生起回数
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図–4.8 ミーティング成功回数 (基本ケース)
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図–4.9 ミーティング成功回数 (ケース 1)
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図–4.10 ミーティング成功回数 (ケース２)
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図–4.11 ミーティング成功回数 (ケース1,α =

0, β = 0)
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ス,α = 0, β = 0)
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図–4.13 限界効用の逓減による影響
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第5章 おわりに

コミュニケーションは都市における集積の効果を具現化するための必要不可欠な

手段であり,都市に居住する個人はコミュニケーション実現のためにミーティングを

繰り返し実施する.知識社会の進展に伴い,個人がより多忙になるにつれ, 効率的な

コミュニケーションを実現することは困難になってきている.個人はミーティングを行

う際,完全にランダムにその相手を探索するよりは,ある特定のミーティング相手に

関するリストを持っていて,そのリストの中の個人とおつきあいを繰り返すことが

多い. その理由の一つは,ミーティング相手の情報に関する不確実性に起因する.その

一方で,同一の相手とミーティングを繰り返す場合,当該のミーティングから獲得でき

る限界的な効用は減少するであろう.

　本研究では,この様な現象を表現するために,過去のミーティング履歴に関する記

憶が限定的であり,完全な記憶を持たない限定合理的な個人によるコミュニケーショ

ン過程を分析した.エージェントベースとシュミレーションを通じて,過去のミーティン

グ履歴に関する記憶容量の大きさが実現するミーティングの効率化に及ぼす影響

を分析した.さらに,同一のミーティング相手から獲得できる限界効用が逓減すると

いう仮定により, 同一の相手と行うミーティングの陳腐化がミーティング均衡にもた

らす効果について考察した.その結果,比較的同質な個人同士がグループを形成し,

グループ内におけるミーティングを繰り返し実施するという,sorting現象が現れるこ

とを確認した.sortingの実現により,特定の個人にミーティングの申し込みが集中する

という information pollutionに伴う非効率性が緩和される可能性があることを指摘し

た. しかし,sortingは同時に限界効用を逓減させる要因にもなり得るため,無情報状態

及び限定情報状態が完全情報状態よりも厚生を高める社会状態となり得る可能性

が示されたことは本研究の成果であろう.行動モデルの性質によっては限定情報状

態の優位性が現出する可能性がある以上, 伝統的な交通均衡の概念のように道路交

通システムを合理的個人の仮定の上で単純にとらえようとするアプローチがある

一方で,本研究で示したような限定合理的個人を仮定した上でシステムを把握する

ことも有効なアプローチではなかろうか.

　今後の研究課題としては,今回は初期状態としてのエージェントの異質性は個人
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の持つ効用の違いのみであり, 実現象においては個人間の選好には多様な種類が存

在し,エージェントを選好の違ういくつかのタイプに分類するなどの発展の形が考

えられる.また,本研究ではエージェントの行動や学習過程があらかじめプログラム

化されており,動的な環境の中における個人の学習行動を明確に定式化したわけで

はない.近年では,個人行動の心理的な行動様式を明示的に取り入れた行動論的ゲー

ム理論が発展しつつある.そこでは個人は自分自身のペイオフだけでなく他人のペ

イオフも考慮に入れたり,個人のフレーミング,簡略化,合理化行動を明示的にモデル

化したような新しいゲーム理論が開発されつつある.土木計画の分野で社会的学習

プロセスを扱った研究事例は非常に少ない.人間の行動や思考に関しては,心理学の

分野で膨大な研究蓄積があり,心理学における手法を用いることなどが考えられる.
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