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1 はじめに
市場の原理を解明するため，Challetと Zhangに

よって，Minority Game(MG)[1]が提案された．こ
れは，それまでの市場モデルに見られる，構造の複
雑さの問題を解消した，極度に単純なモデルである．
そして，オリジナルのモデルに価格決定公式を導

入した，いわゆる人工市場としてのMGは，リター
ンの fat tailed distributionや volatility clustering
といった，現実の金融市場で見られる極めて重要な
特徴 (stylized fact)を再現し，注目を集めている．
また，MGの研究現状に加え，最近の経済物理学

の分野での研究により，日本における富の分布が明
らかになった [2]．これによると，富 (所得)の分布
は高額側で冪分布になるという事実に加え，その傾
きを表す Pareto指数が，ある値の付近で揺らいで
いるという興味深い事実が報告されている．
本研究では，オリジナルの MG[1]と我々が先行

研究 [3]で用いたモデル，及び Jefferiesらの論文 [4]
で用いられている，より現実的なモデルの 3つを対
象に，それらの富に着目した比較を行う．

2 モデル
2.1 モデル 1－オリジナルのモデル

N 人のエージェントが，それぞれ独立に 2つの選
択肢のうちからどちらか一方を選ぶ．一般に，市場
モデルを考えたとき，この 2つの選択肢を売り買い
とする．その結果，少数派の選択を取った方が勝ち
となり，報酬として一定の得点をもらう．詳細は省
くが，エージェントは，履歴と呼ばれる過去M 回
の少数派の記録と，特定の履歴が与えられたときに
次の行動を指定する，S個の戦略を元に行動する．

2.2 モデル 2－投資を導入したモデル

我々が先に行った研究では，前述のオリジナルの
モデルに，投資という概念を導入した．時刻 tでの
エージェント iの富をwi(t)とすると，各時刻でそれ
ぞれのエージェントは，自分の持っている富の一定
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の割合 0 < r < 1だけ投資を行う．すなわち，投資
する量をwI

i (t)とすると，wI
i (t) = r×wi(t−1)．そ

して，時刻 tでの投資された量の合計値をwS(t)，こ
のときの勝ち側のプレーヤーが投資した量の合計値
を wM (t)とおき，プレーヤー iの報酬を，wR

i (t) =
wS(t)×wI

i (t)/wM (t)で定義する．負けたエージェ
ントに関しては，wR

i (t) = 0である．したがって，
時刻 tでのプレーヤーの富は，

wi(t) = wi(t− 1)− wI
i (t) + wR

i (t). (1)

2.3 モデル 3－人工市場としてのMG

2.2のモデルに加えて，人工市場を考えるに当たっ
て，決定的に不可欠な要素である，価格決定のメカ
ニズムを導入する．これは，選択肢を，例えば株を
売るか買うかといったものにしたとき，その株の価
格のダイナミクスを定義するということである．
まず，上記のように取り引きの対象の価値を考え

るため，エージェントは必然的に次の 2つの資産を
所持することになる．それは，取り引きの対象であ
るリスク資産と呼ばれる資産 Sと，リスク資産を買
うために必要な無リスク資産Mである．ここで，リ
スク資産の価格を pとおくと，エージェントの富は，

C = M+ S · p. (2)

次に，エージェント iの資産Mi(t), Si(t)の時間変
化を次のように定義する．まず，エージェント iが
時刻 t + 1で，買い操作を取った場合の資産変化は，{

Mi(t + 1) = {1− rp(t + 1)/p(t)}Mi(t),
Si(t + 1) = Si(t) + rMi(t)/p(t),

(3)

となる．一方，売り操作を取った場合は，{
Mi(t + 1) = Mi(t) + rSi(t)p(t + 1),
Si(t + 1) = (1− r)Si(t).

(4)

この式からわかるように，買い手 (売り手)は自分の
持つ無リスク (リスク)資産の量を基準に，リスク
資産をどれだけ買う (売る)かを決め，買い (売り)
注文を出す．
次に，価格の更新は，以下のように行う．

p(t + 1) = p(t)e{Buys(t)−Sells(t)−SM (t)}/λ (5)

ただし，Buys(t)は買い注文の総数，Sells(t)は売
り注文の総数である．また，一般に，SM (t)はマー
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(a) モデル 1
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(b) モデル 2
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(c) モデル 3

図 1: それぞれのモデルにおける αと gini係数のグラフ

ケットメーカーの在庫に当たり，価格の変化を調節
する役割を持つ．また，λは流動性と呼ばれる量で
ある．

3 結果
3.1 Gini係数

それぞれのモデルにおける，Gini係数の値を α =
2M/N を横軸として，図 1にプロットする．ここで，
S = 2とする．(a)と (b)に関しては，平衡状態に
入ったと考えられる t = 50P～100P までのGini係
数の時間平均を，100回のシミュレーションにより
平均化している．しかし，(c)の価格を導入したモ
デルでは，どの場合も価格 pが安定せず，平衡状態
が存在しない．このため，t = 100P での値を，100
回のシミュレーションにより平均化することにした．

MGでは，αC と呼ばれる臨界点を境にシステム
の振る舞いが変化したり，その付近で特徴的な現象
が見られる場合が多い．今回の図を見てみると，(a)
では αC を境にGini係数が急激に増加し，(b)では
αCで極小値をとっている．また，(c)では，αCにお
いて gini係数が最小値をとっていることがわかる．

3.2 富の分布

モデル 2,3の富の分布を図 2,3に示す．ただし，ど
ちらもM = 8, S = 2として，図 2は t = 100P，図
3が t = 400P における富の分布を，それぞれプロッ
トしている．図 3が，高額側においてきれいな冪に
なっているのがわかる．

4 まとめ
本研究では，単純なエージェントベースのモデル

であるMGを含め，それを元にした 3 つの異なる
モデルを対称に，富の性質の比較を行った．
結果，オリジナルのモデルにおいては，平衡状態

におけるGini係数の値が極端に低く，どのパラメー
タ領域においても非現実な結果となった．逆に，投
資を導入したモデルでは，gini係数の値は現実の値
に対して，比較的高くなっている．また，平衡状態
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図 2: モデル 2における富の累積確率分布
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図 3: モデル 3における富の累積確率分布

に至る過程において，富の分布が高額側において冪
になることはあったが，最終的な分布をみると，指
数的になっている．最後に，価格を導入したモデル
では，平衡状態を扱うことはできなかったが，どの
時刻においても安定した冪的な分布が得られた．
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