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��������� � マルチエージェント経済におけ
るシミュレーションプラットホーム �

川村 秀憲，車谷 浩一，大内 東

現在様々なスケールの経済活動の根本的なメカニズム

を解明するためにマルチエージェント経済学が盛んにな

りつつある．しかし，マルチエージェント経済学はその

方法論上の幾つかの問題点がある．それらは大きく分け

て，モデルの記述・表現に関する問題，構築・評価に関す

る問題，モデルの共通化・蓄積に関する問題の３つの問題

に代表される．そこで我々の研究グループでは，それら

の問題点を明らかにするとともに，それらの問題を乗り

越えてマルチエージェント経済研究を発展させるために，


��������プロジェクトを立ち上げ，マルチエージェ

ント経済のためのシステム提供と実際にそれを用いた研

究プログラムを展開している．ここでは
��������プ

ロジェクトの概要，シミュレーションプラットホームの

の紹介と幾つかの研究事例について紹介する．

� はじめに

近年の複雑系研究の発展に伴って，複雑性を持った主

体の行動をエージェントとしてモデル化するエージェン

トモデリングと，計算機シミュレーションによってエー

ジェントのミクロ・マクロな挙動を解析するエージェン

トベースシミュレーション研究が盛んになりつつある．
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これらの手法によって，学習や進化によってマクロな挙

動からミクロな行動ルールを変化させるような行動主体

をエージェントとしてモデル化することが可能になり，

従来は対象として扱うのが困難であった領域にもモデル

化とシミュレーション実験の可能性を広げている．

これらの状況から，仮説に対する検証実験を行うのが

困難である社会科学でもエージェントベースシミュレー

ションが盛んになりつつある *+,．その中でも，アーサー

等による人工市場研究に代表されるような経済現象に関

するエージェントベースシミュレーションが注目を集め

ている *-, *.,．エージェントベースシミュレーションは，

従来ほぼ不可能であった経済現象に対する実験のパラダ

イムとして有効であるばかりではなく，単なる仮説の検

証から制度設計論への発展まで含めて経済学での重要性

を増していくように思われる */,．

しかし，エージェントベースシミュレーションには３

つの大きな問題がある *0, *1, *2,．一つ目はモデルの記述・

表現に関する問題である．通常エージェントモデルは計

算機上にプログラムとして作成されるため，柔軟性・表

現力は大きい．しかし，学習や進化を含めたエージェン

トの意思決定は複雑に構築されることが多く，またモデ

ル自体がシミュレーションプログラムに組み込まれてし

まっているために，プログラムからモデルを切り離して

記述・表現することが困難である．

二つ目はモデルの構築・評価に関する問題である．エー

ジェントベースシミュレーションが扱う対象は基本的に

複雑な世界であり，モデリングが対象の性質をうまく捉

えて妥当に構築されているのかどうかを判断するのは困

難である．また，得られる結果と対象とをどのように比
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較していけばよいのか，そして第三者がその結果をどう

客観的に解釈すればよいのかといったことに関する統一

的な方針が無いという問題もある．

三つ目は，モデルの共通化・蓄積に関する問題である．

これは，上の二つの問題があるために，それぞれの研究

者が各自の目的に合わせてオリジナルのモデルを作成す

ることが多く，過去の研究成果を有効に共有・蓄積する

のが困難であるという問題である．これらの問題を解決

していかなければ，エージェントモデリングが有効な研

究上のパラダイムとして確立出来ないのは明らかである．

そこで，これらの問題点の一つの解決策として，我々

はエージェントベース経済学のための���������プロ

ジェクトを展開している *3, *4,．そこでは，���上に

構築された���������プロジェクトのフォーラムを中

心に，人工市場に基づくエージェントベースシミュレー

ションシステムである���������システムの提供と，

それを用いたリサーチプログラムの共有を目指してい

る．つまり，マルチエージェント経済における�����と

呼べるようなシステムの開発と研究スタイルの提案を

目的としている．各研究者がシステムを共有し，用いた

モデルとシステムを公開・提供する場所を用意すること

で，先ほど上げた問題点の一つの解決策になると考えて

いる．これらの状況を踏まえ，本稿では我々が試験的に

構築した���������システムのプロトタイプの概要を

紹介する．

� 人工市場研究の為のエージェントベースシ

ミュレータ

まず始めに既存のエージェントベースシミュレータに

ついて述べる．現在，人工市場研究に関わらず幾つかの

有償・無償のエージェントベースシミュレータが提供さ

れている．代表的なものでは，����� ��研究所が提供す

る�����シミュレータや� !の������"�，構造計画

研究所の�#�などがある．これらのエージェントベー

スシミュレータは，エージェントのモデリングが直感的

に行えたり，グラフィカルに振る舞いやデータを表示で

きる機能を持っているなど，シミュレーションを行う上

で非常に利便性が高い．事実�����に基づく人工市場

モデルも公開されている．

これらのシミュレータを用いて行うエージェント研究

は，シミュレーションの実行エンジンとエージェントの

記述が分離されているために，エージェントモデルの記

述には優れているが，モデル自体がシミュレータに特化

していたり，またシミュレータの詳細な動作がユーザに

隠蔽されていたりする場合がある．また，シミュレータ

の自由度が高すぎて，計算機プログラムを設計するのと

同じぐらいの労力がかかる場合もある．

そこで我々のアプローチは，ある程度人工市場研究に

必要だと考えられる幾つかの要素をモジュール化してプ

ログラムを設計し，そのプログラムのソースコードを

元にユーザが必要な機能を追加することで，シミュレー

ションシステムの提供を試みる．また，ユーザが作成し

た新たな機能モジュールをライブラリーとして蓄え再公

開することによって，モデルをプログラムとして表現し，

また他のユーザの研究成果の相互参照を容易にすること

が可能になる．シミュレータの提供と言うよりむしろ，

人工市場研究のためのシミュレーションプログラムのテ

ンプレートを提供するという感覚に近い．この様な取り

組みは，$�%���&におけるサッカーエージェントのシ

ミュレーション部門でも行われており，エージェント研

究の進展に大きな貢献をしている *+5,．

ここで重要なのは，モジュール化の概念に基づくテンプ

レートの設計である．人工市場研究では，シミュレーショ

ンの要素として多種・複数のトレーダエージェントとマー

ケットの動作が基本となっている．そこで���������

システムでは，それぞれを個別のプログラムとして設計

し，各プログラムの入出力を
�����
���'�%(� �����(

��'����プロトコルのサブクラスである���)���(���

�"��� ����*���( ������� )������(�プロトコルとし

て定義する事によって，モジュール間の相互作用を定義

している *++, *+-, *+.,．またそれらの通信はテンプレート

プログラムに埋め込まれているので，ユーザはモジュー

ル間の通信を意識することなく���������システムの

新しい機能を設計し，望みのエージェントモデルを設計

することが出来る．システムの概要を次に説明する．

� ���������システム

ある程度の汎用性をもったマルチエージェント経済シ

ミュレーションのためのシミュレーションプラットホー

ムを作成するにあたり，���������システムでは大ま
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生産エージェント
モジュール

通信制御モジュール
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Javaのスレッド間通信
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X-Economyサーバ

X-Economyクライアント　Mediumクラス

X-Economyクライアント　Agentクラス

図� ���������システムの概念図（点線で囲まれた部分

は現在未実装）

かにいって以下のシステムの要素を考えている．

� ���������サーバ：このサーバーはシステム間の

複数のモジュールの通信を制御する．このサーバを

介して複数のモジュールが通信し，システム全体の

複数の構成要素がそれぞれ役割を担いながらシミュ

レーションが進行する．

� ��,���クラスモジュール：具体的には人工市場モ

ジュール（市場型取引・相対型取引），銀行モジュー

ル，政府モジュールなど経済システムにおいて，メ

タな役割を担うエージェントを実現するモジュール

である．

� )(����クラスモジュール：具体的には，市場に対

して取引を行う取引エージェントや，農作物などの

生産する生産エージェント，また生産物を加工する

ための加工エージェント等である．

図 �はこれらの要素からなる���������システムの

概念図である．複数のモジュールが���������サーバ

を介して通信し，シミュレーションが進行する．

現在このような概念に基づく���������システムを

-�.�を用いて開発しており，��,���クラスモジュー

ルとして市場モジュール，)(����クラスモジュールと

して取引エージェントモジュールが完成している．取引

エージェントは複数の銘柄の財を持ち，それぞれの銘柄

の財の交換注文を市場モジュールにサーバを介して送る．

市場モジュールは各取引エージェントの注文を集め，そ

れらを取りまとめることによって財の交換の仲立ちをす

る．この二つの要素からなるシミュレーションとしては，

株式などの変動リスク資本と通貨などの無リスク資本に

基づく人工市場シミュレーションなどが出来ることにな

る．他の要素は今後順次実装していく予定であるが，モ

ジュール間の通信などシステムの基本的な部分はすでに

完成しているので，拡張は容易である．

具体的にシステムの実装についてであるが，現在はそ

れぞれのモジュールを -�.�のスレッドとして実現して

いる．また，モジュール間の通信はスレッド間の通信と

して定義されているが，将来的に複数のプロセス・複数

のプラットホームでの分散シミュレーション環境を想定

し，通信プロトコルは
��ベースで開発を進めている．

具体的に，���������プロジェクトでは
���プロト

コルのサブクラスの���)プロトコルとしてモジュー

ル間の通信プロトコルを定義している．

���)プロトコルの内容であるが，一般にシステム

の構成要素として�種類のモジュールが存在する場合，

���� ����種類のプロトコルが必要である．また，新た

なモジュールの追加によって�種類のプロトコルを追加

しなければならず，組み合わせ的にどんどん実装が困難

になっていく．そこで���)プロトコルではこの点を

解決するために，システムに流通する「財」や「情報」

をオブジェクトと見なし，「オブジェクトの交換」という

形で取引や情報の流通を捉え，交換されるオブジェクト

の種類に応じてプロトコルを定義する．例えば取引エー

ジェントが市場モジュールに出す取引要求のプロトコル

は，
��の/!/として図�の様に定義される．

このように，モジュール間の通信プロトコルを
��

として定義することによって，将来的に複数のプラット

ホームでの分散型シミュレーションや，シミュレーショ

ン結果の解析，システムの相互利用，そしてデータ解析

手法の共通化などが可能となる．現在はこのプロトコル

を拡張していきながら，システムの開発を進めている．

� ���������システムを用いた研究事例

現在我々のプロジェクトでは���������システムを用

いた幾つかの研究を行っており，ここでは，���������

システムを用いた人工市場研究の事例を紹介する．これ

らの研究では，基本的に���������システムの幾つか



第��回マルチ・エージェントと協調計算ワークショップ ���������� ����	��	�
��� 0

����

�������	
���	��
������� �����	
� 
���� �� ����
�� 
�� �����

����	���� �
	� �� ��� �

!��"�� !
	
�
�
��� ��#�	 $����� %���
	"� �����	�

$�� 	����� 	���	����

���

��&'&�&() �������	
���	��
��� ��	��	� ����� �

����� "�
��	�� �
	*����
��� �
�
�� �
���������

��&'&�&() �	��	 �+,�-$)$�� ���� #
�� ����� "
�"��� ���
�	� ���

��&'&�&() ���� �+,�-$)$�� ���� .��
�� /��
	� #	�
�� ������ �
"����� ��
�� ���

��&'&�&() �

���� �+,�-$)$�� ���� 	���	��� ���

��&'&�&() "�
��	� �+,�-$)$�� ���� �
�� �/ "�
��	� �01-� ����

��&'&�&() �
	*����
�� �+,�-$)$�� ���� �
�� �/ �
	*�� �21-� ���

��&'&�&() "�������
�� �+,�-$)$�� ���� �
�� �/ "����� �21-� ��

��&'&�&() �
�
� ��	�"��	
���� �

������	
�����

��&'&�&() �	�"��	
��� ���.� ������

��&'&�&() �

������	
��� ���.� ������

��&'&�&() ��. �+,�-$)$�� ���� ���� ������	 ���

��&'&�&() ���� �+,�-$)$�� ���� ���� ������	 ���

��&'&�&() �
������� �+,�-$)$�� ���� ���� ������	 ���

���� $#�
� 3�
�������3

� 4	�� 
���� �� ����
�5

)��� /���� �� �
��� ���� .��� 3�	��	3 �� 3"
�"��3�

)�� ����
�� ��� .��"� ��
 .
�� �� "
�"��� ���
�� #� 
������� �� 3�
��������3

���

���� ��� �/ �������	
���	��
������� ���

図� ����の���定義の一例 *+-, *+.,．

のモジュールの機能部分を追加・変更したシステムが用

いられている．

� ニュース情報に基づく取引エージェントを用いた人

工市場に関する研究�北海道大学：兼平大輔 他�

従来の人工市場におけるトレーダエージェントは，

過去の値変動を参考に意思決定するものがほとんど

であり，外部的に与えられる情報を利用したトレー

ダエージェントの構築と，その情報の影響に関する

研究はまだあまり為されていない．従って，人工市

場研究の発展の為にはそれらを扱っていくエージェ

ント技術の発展と研究の方法論の確立も必要である．

そこで兼平等の研究では，ある企業の現実のニュー

スに着目して，そのニュースの情報を/#に蓄えて

人工市場上のトレーダエージェントに配信し，ニュー

ス情報が市場の振る舞いに与える影響について研究

を行っている *+/,．

� 国際取引における人工市場モデルに基づく基軸通貨

の創発に関する研究�北海道大学：佐々木雄一 他�

基軸通貨とはドルのように複数の国にまたがる取引

において広く用いられる通貨のことであり，国際経

済のような複雑なシステムの理解の為には重要な要

素の一つである．基軸通貨が創発するメカニズムと

して，通貨発行国が ���資本の提供国であること，

���大規模な経済を持っていること，等が挙げられ

ているが，現実にそのメカニズムは詳しくわかって

いない．従って，国際経済と基軸通貨の関係を調べ

ることは，国際貿易政策や制度設計の意味も含めて，

重要な課題である．佐々木等の研究では基軸通貨の

創発の基本的なメカニズムについて調べるために，

シンプルな国際貿易エージェントモデルに基づくシ

ミュレーションを行っている．

� 複数投資対象への分散投資エージェントの設計と市

場の挙動に関する研究�北海道大学：山本隆人 他�

現在人工市場研究で扱われている投資対象は，抽象

化された単一のリスク資本に対して行われることが

ほとんどである．しかし現実の市場では金融工学・
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ポートフォリオ理論に基づく分散投資が当たり前で

あり，それに基づいて複数の投資対象間の相互作用

が起こっていると捉えるのが自然である．そこで山

本等の研究では，実際に複数投資対象にポートフォ

リオ理論に基づいて分散投資を行うエージェントを

モデル化し，分散投資によって各投資対象間にどの

ような相互作用が総じているのかを明らかにするた

めに，���������システムを用いて研究を行って

いる *+0,．

� エージェント実験経済標準モデルとしての国際貿易

リーグの提案�産業総合技術研究所：車谷浩一�

上の佐々木の研究例にもあるように，近年一国・多

国の経済システムをマルチエージェントシステムと

してモデル化し，それらの相互作用とそこから創発

するマクロな振る舞いの間に潜むメカニズムを解明

しようという研究がなされつつある．しかし一般に

国際貿易を含めたエージェントモデルの開発，また

はそれを用いた研究というのは，対象があまりに複

雑であるので，モデルの抽象度やシミュレーション

の方法，実験方法，結果の検証まで含めて様々な研

究者が相互に成果交換を行いながら研究を進めてい

かなければ有効な研究の成果となり難い．また，そ

のような複雑なシステムでのエージェントの意思決

定を議論する上では，各研究者でモデルに対する共

通認識が重要になってくる．このような観点から，

車谷は���������システムを用いたエージェント

実験経済標準モデルとしての国際貿易リーグの提案

を行っている．

� おわりに

本稿では，我々が現在取り組んでいる���������シ

ステムの概要と，それを使った幾つかの人工市場研究に

ついて紹介した．特にこれらの研究は，���������シ

ステムを用いることで，比較的容易にシミュレーション

が行えると同時に，実験プログラムを公開するという前

提に立つことによって，エージェントモデリングにおけ

るシミュレーションモデルの記述という観点からも有効

である．

エージェントベースシミュレーションが真に意味のあ

る方法論になる為の次のステップとして，エージェント

モデルをどうやって記述・蓄積していくかが大きな課題

であるが，���������システムのような取り組みは一

つの試金石になるだろう．

エージェントベースシミュレーションによって複雑な

現象を解明するためには，本プロジェクトのように研究

者間での知識・方法論の共有化が重要であり，興味をお

持ちの方々とはぜひ協力できればと考えている．

なお，ここで紹介した-�.�による���������シス

テムはプロトタイプであり，現在公開への準備を進めて

いる．

本研究は，文部科学省科学研究費補助金�+�2�+0に

よって行われました．
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