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1. はじめに 

自立した個々の主体が多数集まって、相互に依存しているシステムをマルチエージェン

トシステムと呼び、ボトムアップにシステムを構成する設計手法として注目を浴びている

（大内ほか, 2002）。システムの構成要素にエージェントを導入することによって、エージ

ェント間の相互作用の記述に基づいたシステム全体の挙動をシミュレートすることが可能

となる。こうした利点を活かして、最近では農学の分野でも幾つかの適用事例が見られる

ようになりつつある（松田, 2005; 山下・星野, 2005）。 

本研究では、開発途上地域における農業技術の導入・普及による広域拡大に関する状況

の再現を想定し、マルチエージェントシミュレーション（MAS）手法を活用するための基

礎的な検討を行うこととした。 

 

2. 研究方法 

水文条件の経年変動の大きい東北タイへの適用を前提に、農業技術の普及・展開を検討

するための MAS モデルを構築する。シミュレーターは artisoc professional を用いた。所与の

降雨・農地条件下で、ある農業技術を農家が試行、受容する様子をシミュレートする。本

報告では特に農業技術の普及に要する期間や地点数、普及技術の消長に関する動態追跡に

ついて検討する。なお、現段階では種々の設定やパラメータなどについては架空の値を用

いることとした。 

 

2.1 研究対象地域の概略 

タイ国東北部の Khon Kaen 県、Khon Kaen 市中心部より南方約 30km に位置する Ban Haet

郡周辺の農村を対象に 2002 年以降、断続的に現地での調査・研究を行っている。本地区は

Chi 川支流の Huai Muang（Huai は小河川の意）流域に含まれ、緩やかな起伏が連続し、谷

地である低位部には主に水田が、高位部には畑地が広がる。土壌は砂質で保水力、栄養分

共に乏しく、浸食が起こりやすい（鈴木・三輪, 2006a）。 

雨季と乾季の明瞭なタイ国東北部では、降雨の大部分は雨季に集中しており、時に局地

的なスコール性の降雨がある。図 1にBan Haet郡で観測された年総雨量の経年変化を示す。

平均は約 1,100mm/year であるが、800～1,400mm/year と経年変化が大きい。加えて雨季の到

来も毎年ばらつきが大きく、雨季到来に遅延があれば田植え作業に、ひいては生育や収量

に大きな影響を及ぼす。一方、ほぼ毎年 100mm/day 程度のまとまった降雨も観測されてい

る。雨季中に集中豪雨が頻発すれば水資源の時間的な偏在が大きくなり、年間を通じた水

利用が一層困難となる。こうした限られた水資源を有効に利用するため、圃場に隣接する



溜池や小河川の灌漑堰など小規模な水利開発が行われている。こうした地域を想定し、モ

デルの開発を行うこととする。 
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図 1 年総雨量と年最大 k 日雨量（Ban Haet 郡郡役所観測降雨） 

 

2.2 農業技術の開発・普及 

独立行政法人国際農林水産業研究センター（JIRCAS）では、国際研究プロジェクトであ

る「天水農業プロジェクト」を実施している（図 2）。当該研究プロジェクトでは、インド

シナ半島の天水農業地域の水と作物の実態、特に集配水や節水の仕組みや作物選択のノウ

ハウ等を分析して、この地域に適した効率的かつ持続的な集配水や節水の技術と所得向上

のための作物選択手法の開発に取り組んでいる。当該研究プロジェクトの特徴として、農

民参加型手法を導入することにより、地域に適した効果的かつ持続的な手法の開発による

技術的指針を提示していることが挙げられる。こうした技術研究への農民参加を通して、

農業経営における生産選択肢を増やすことにより、農業生産性が低位に留まっているイン

ドシナ地域の農業経営の安定向上と農家の意思決定自由度の拡大に寄与することが期待さ

れる。 

これまでに当該研究プロジェクトでは、幾つかの現地適応型技術を開発してきた。具体

的には、節水栽培技術、溜池建設サイトの選定のための手法、地下水利用に関する技術等

が挙げられる（国際農林水産業研究センター, 2006）。モデル開発の最終ゴールとしては、

こうした技術の広域拡大・伝搬の様子をシミュレートすることを想定している。 



 

 

図 2 JIRCAS・天水農業プロジェクトのパンフレット 

 

2.2.1 事例 1：直播から移植へ 

これまでの現地調査の中で、農家が新しい栽培法を受容したり、放棄したりする様子を

観察してきた。こうした具体例を以下で述べる。 

筆者は、東北タイのコンケン県に所在する HH 村、PM 村で水稲の作付方法に関するアン

ケート・聞き取り調査を実施した（鈴木他, 2000）。これら調査の結果、従来は移植による

植付（田植）が一般的であったが、対象地域において直播（散播）が急速に広まったこと

を明らかにした。農家は直播による減収を認めつつも、1996 年にはおよそ半分の面積の水

田で直播されるに至った。直播の開始は 1994 年前後に多く、同様の時期においてチー川や



ムン川といった東北タイの主要な河川の周辺でも各種直播の広がりが報告されている

（Konchan and Kono, 1996）。HH 村、PM 村周辺におけるこうした現象は、農民の都市定着

による農繁期の労働力不足と、それに対応した営農指導がもたらしたものと考えられる。 

しかし、アンケート調査後の追跡調査によれば、多くの水田で作付できなかった 1997 年

を除き、1998, 99 年には両村付近のほとんどの水田で田植に戻っている。この時期はタイ経

済危機の直後に符合するものの、補足的な聞き取りでも労働力の回復に伴って移植に戻っ

たという農家はなかった。直播に対する農家の経験的な評価は低収量や雑草被害に代表さ

れるように芳しくない。当時の聞き取りから、これからも直播を続けるという農家は極め

て尐なく、この地域での直播の広がりは一時的な試行として留まったものと推察される。 

2.2.2 事例 2：陸稲の展開 

本研究対象地域に所在する NS 村周辺では、近年、小流域の高位部にあたる畑地において

陸稲の栽培が急速に拡大しつつある。こうした背景には、ここ数年の水田での不作が続い

ていることや、昨年から郡が陸稲の推奨を開始したこと、サトウキビ・キャッサバの価格

が上昇し、より狭い範囲での作付けでも以前の数倍の収益が上がっているなどの理由があ

るものと考えられる。陸稲の収量は一般に水稲よりも低く、水稲の約 70％程度である。し

かし、降雨条件に対する収量の変動は水稲よりも小さいため、水稲と比較してその収量は

低位安定であると言える。また、陸稲は畑地での栽培であるため、雑草の防除が労働力の

観点からも大きな負荷となるなどの問題を抱えている。 

一方で、NS 村の近隣に所在する WW 村では、稲作については水田耕作を主体としつつも、

こうした急速な普及とは別に、古くから陸稲栽培が平行して行われてきた。ある農家では

おおむね畑地を 3 分割し、各々の圃場でサトウキビと陸稲、トマトを栽培していた（トマ

トの畑地での栽培は昨年から導入）。今後はこれらの輪作を行うつもりであるという。また、

NS 村よりも幾分山がちな立地条件にある他の村落でも伝統的に陸稲が栽培されている模様

であった。こうした背景も、周辺地域での陸稲の拡大に寄与している可能性がある。 

 

2.3 MAS ツールの実利用 

ここで、農学分野における MAS ツールの実利用に関する事例を紹介する。フランス国際

農業開発センター（CIRAD）では、マルチエージェントシミュレーターとしてプログラミ

ング環境を提供する CORMAS を開発している。CORMAS は自然環境や経済・社会条件の

制約下で、農家の作目の選択や農地利用の決定などを再現することが可能である。こうし

たツールを農民集会等で用いることによって、水・土地資源管理のためのシミュレーショ

ンを農家に公開したり結果について議論を深めることができる。また、CORMAS ではグリ

ッドデータだけでなくポリゴンデータも用いることができるため、地理情報システム（GIS）

により作成したデータを活用することが可能である。 

CIRAD はこれまで定期的に「International Training on MAS, GIS and Integrated Watershed 

Management」といった研修会を主催してきた。研修会では、各国の関係者が参加し、講義



や演習などを通じて、農民参加型研究および流域管理計画において有効な分析ツールとな

る Role Playing Game（RPG）手法や CORMAS などの理解・習得を促している。 

 

3. モデルの概要 

 以下、本研究で開発したモデルの概要につ

いて述べる。 

3.1 モデルの空間構造 

モデル空間に 50×50 のグリッドを設け、全

グリッド上に農地エージェントを配置した。

農地エージェントは属性として立地条件を持

つ。立地条件は高位部～低位部を想定し、0～

1.0 の値として表現した。 

モデルの環境条件として降雨条件も設定し

た。降雨条件は全ての農地エージェントに対

して共通の値として計算ステップ毎に与えら

れる条件であり、多雨から寡雨までを想定し 0

～1.0 に数値化した。この値は乱数により計算

ステップ毎に発生させる。なお、当モデルは

構造計画研究所がチュートリアルの演習用に

提供している森林火災モデルを参考にプログ

ラミングを行った。 

 

3.2 エージェントの行動とシミュレーション

の流れ 

農地エージェントのアクティビティ図を図

3 に示す。農地エージェントは、新しい技術の導入を検討・実施する（=「試行」）。農地の

立地条件と降雨条件との組み合わせに応じて図 4 のような評価値が決まる。今回の評価基

準としては、多雨条件下で高位部において新技術の成功がより期待されることとした。2 年

連続で評価値が閾値を上回った場合、農家は技術を「受容」する。また、試行や受容の状

態にあるエージェントの周囲 24 マスに位置するエージェントも一定の割合で試行に取り組

む。ただし、受容後 2 年間連続で評価値が閾値を下回った場合、その技術を「放棄」する

（図 5）。 

初期状態から試行する農地エージェントはランダムに選択し、その数はコントロールパ

ネル中の「seed」で選択することができる。ステップ数も同様に、コントロールパネル中の

「year」で設定することができる。シミュレーションの実行画面の例を図 6 に示す。 

図 3 農地エージェントの 

アクティビティ図（鈴木他, 2006b） 

従来農法
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図 4 試行から受容の過程 
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図 5 受容から放棄の過程 

 

 

図 6 シミュレーションの実行例 



4. 結果と考察 

ステップ数とシード数を 5～10 に変化させてシミュレーションを行った。なお閾値は 4.5, 

5.0, 5.5 の場合の 3 通りで行った。各計算の最終段階における受容エージェント（受容の状

態にある農地エージェント）と放棄エージェント（放棄の状態にある農地エージェント）

の数を集計した。各々10 回の計算を行った平均値を図 7, 8 に示す。 

閾値 4.5 の場合（図 7a, 図 8a）、ほとんどのシード数で、受容・放棄エージェントの最大

値はステップ数 10 に出現した。これは、農家の受容の基準が甘ければ、多くの場合年を経

るに従ってエージェントの数が増加し続けるといった状況が再現されたものと推察される。 

閾値 5.0 の場合も（図 7b, 図 8b）、一部の例外を除いて同様の傾向があったが、全体とし

て後半のステップにおけるエージェント数の増加率は逓減した。 

閾値 5.5 の場合（図 7c, 図 8c）、特に受容エージェントにおいて、ステップの増加に応じ

てエージェントの数が増加してゆくという明らかな傾向が見られなくなった。一方で、放

棄エージェントには増加傾向が見受けられる。農家の受容の基準が厳しい場合、多くのエ

ージェントの受容に結びつかないという状況が再現されたものと思われる。 
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(c)     (c) 

図 7 受容エージェント数の変化  図 8 放棄エージェント数の変化 

 

また、「受容エージェント数 /（受容エージェント数＋放棄エージェント数）」により算出

される値をパフォーマンス値と定義し、集計した（図 9）。閾値 4.5（図 9a）および閾値 5.0

（図 9b）の場合、ステップ数の増加に伴って全般にパフォーマンスが低下する傾向が見ら

れた。閾値 5.5 の場合（図 9c）は、各 seed 間でばらつきがあるものの、パフォーマンスが

上昇傾向にある seed 数のケースと、下降傾向にある seed 数のケースとが観察された。 

一般に、農業技術の導入を実施するプロジェクトでは、投入可能な時間や資金、人員な

どの制約下にある。こうした条件下では技術普及の拡大を最大化するためにも、合理的な

サイト選定やプロジェクト期間の設定が極めて重要となる。こうした用途を想定したとき、

パフォーマンス値などの評価指標が必要となる。 
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図 9 パフォーマンス値の変化 

 

5. まとめ 

水条件の経年変動の大きい東北タイにおける農業技術の普及を想定し、マルチエージェ

ントシミュレーターを用いて、その状況を再現するための手法を検討した。今回はエージ

ェントの行動を受容･放棄という単純な二者択一に設定したが、実際には農家が主体的に技

術を変化させ、現場に適応した技術として定着する場合がある。今後は、こうした行動も

モデルに取り入れる予定である。また、実際の技術受容の具体例に基づいた詳細な設定条

件やパラメータ値を与え、モデルの精緻化を進めるためには、以下のような課題に取り組

む必要がある。これらを通じて、本モデルの精緻化を進めたいと考える。 

・農家の志向や労働力の制約、農地面積、リスク許容度といった個別の条件や特性のモデ

ル化。 

・村長や普及員、研究者等、農業技術を農家に伝達・奨励する役割を担うエージェントや

市場の影響の導入（図 10）。 

・別途水文モデル等の出力結果を入力値（水条件）として活用。 

 

5.1 今後の課題（水文モデルとの結合） 

筆者は、東北タイ・天水農業地域の小流域を対象として、水文過程（水移動・貯留動態）

を再現するための分布型のシミュレーションモデルを構築している（Suzuki, et al, 2006）。

このモデルの応用事例として、稲の収量を推定するサブモデルとの結合による流域内の稲

作収量の面的な推定も試みている。このモデルは、流域を 15m のグリッド・セルに区切り、

降雨時系列および地理情報を入力データとして、各セルにおける水収支から、セル内の湛

水深、土壌水分、地下水位を日単位で計算するものである（図 11）。本モデルにより、表面

貯留、表層土層（0～0.2m）および下層土層（0.2～1m）における 3 次元方向の水移動が再

現され、得られたパラメータから流域全体の水収支を計算することが可能である。こうし

た水文モデルからの計算結果を MAS モデルの入力値として活用する予定である。 
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図 10 エージェント追加の例（クラス図）  図 11 分布型水文モデルの概念図 
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