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階層化モデル管理を用いた

ユーザーフレンドリーな市場構造シミュレータの開発

猪飼維斗†1 板倉直明†1

いろいろな市場モデルの構築や市場参加者の意思決定を，容易にわかりやすくモデル化できるマルチエージェント
手法のシミュレータを提案する．このモデル構築法によれば，例えば，ネットオークションのルールのようにシステ
ム設計の多様性に対応した市場側モジュールの構築や，市場参加者の複雑な意思決定をホワイトボックスな構造でわ

かりやすくモデル化できる．これによってシミュレータやプログラムの専門的な知識がなくとも利用できるようなプ
ラットホームとすることを目的としている．本シミュレータではモデルを階層化して構築・管理することで，モデル
の自由度を維持しつつ，モデルの各部分的機能の把握が可能である．そのために，機能ごとにブロック化したモジュ

ールの組み合わせでモデルを構築している．
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We propose a simulator based on the multi-agent concept for building various market trading models which can be built
easily. This simulator can support a white box modeling structure on building some complex models, e.g. an internet auction that
requires both inner sub-models. They are a market rules model and a player's model. The white box modeling has the advantages
of easy to understand the model structure. So, a person who is not an expert in simulation or programming, can use this simulator
as a platform. This simulator manages a multi-layer modeling which allows substitute each part of model module. The whole
model is made of some sub-model modules. This can provide the free modeling method and local model structures which
describe some partial behavior of the targets.

1.1.1.1. はじめに

コンピュータの進歩に伴い，さまざまな事象に対してシ

ミュレーション手法を用いた解析が行われている．中でも

人間の社会的活動を対象としたシミュレーションは，マク

ロな形ではモデル化されているものの，近年より強く求め

られるようになったマーケティングなどではよりミクロな

レベルでのモデルの妥当性の評価が要求されている[1]．

ミクロスコピックな手法はその対象となる人間の意思決

定構造の複雑さから，モデル化することが非常に困難であ

る[2]．同じ対象についてシミュレーションを行う際にもそ

のモデル化は多数の方法論が存在し，そのためその対象と

なる構造を実現するシミュレータもそれぞれの命題によっ

て様々なものが提案・構築されてきた．

市場と取引を対象とした場合においても，そのモデル化

のためには市場の分析と細分化，市場参加者の挙動の分析，

市場ルールの設定などの多数の要素をもとに，モデル化を

行う必要があり，それらの結果からより適したモデルの模

索が行われている．

中でも市場ルールの設計は近年注目されているネットオ

ークションでの入札・落札ルールなどのシステムデザイン

などがあり，これらに対応したシミュレータの需要が高ま
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っている．

ミクロスコピックなシミュレーションには MATES[3]な

どのように道路交通モデルを基本に複合的な人車混合のシ

ミュレーションを行うことが可能なシミュレータも存在し

ている．ほかにも自律的主体の相互作用によって商品市場

における企画競争のモデル化などが試みられている[4]．

これらのシミュレータはMAS（Mullti-Agent Simulation）
という手法を用いている．MAS では内部状態と行動ルール

をもった行動主体の意思決定による行動が環境に影響を与

えることで，その相互作用によって複雑なシステムをシミ

ュレートすることができる．

しかしながらこれらのシミュレータは，一つのモデルに

一つのシミュレータという形で，それぞれのシミュレーシ

ョンの対象に対して専用のモデルおよびそれを動かす専用

のシミュレータが組み上げられている．このため一つのシ

ミュレーシタの開発に時間がかかり，また優れたモデルで

あってもそれを運用するためのプラットホームであるシミ

ュレータが異なれば，それを適用し使用するためにはその

シミュレータの構築に関する専門的な知識が要求されてし

まう問題がある．

シミュレーション言語として開発された GPSS などの汎

用シミュレーションシステムでは，待ち合わせ理論に基づ

いた広範な用途でのシミュレーションが可能である．この

ような汎用シミュレーションに対応したシステムが MAS

のモデリングにも用意できれば，簡易なシミュレーション
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を複雑なプログラミングなしに行うことができることが期

待される．

そこでより簡便にさまざまなモデルを構築・再現しうる

モデル構築手法とそれを運用する汎用シミュレータの開発

を行った．

本稿では，この簡便なモデル構築に必要ないくつかのデ

ータ処理構造を，マルチエージェントなモデル構造にする

ためのプラットホームの構築を試みた内容を発表する．

本モデルは自動車交通シミュレータ MITRAM[5]で用い

られたネットワーク構造による意思決定モデルの構築法を

もとに，その機能を拡張し，さらに多くの状況に適応可能

な構造として CBRF（Cascaded Binary Relation Function）と

いうモジュール単位とそれを包括する PWC（PatchWork
Connention）という構造を定義している．そしてそれらの

モジュールを用いて実際に CBRFとして移動平均や最大値

の取得などをモデル化しその動作を検証した．

2.2.2.2. PWCPWCPWCPWC構造のシミュレータとその意義

本シミュレータではモデルの構築に PWC という構造概

念を用いている．PWC はモデルの機能を一まとまりの意思

決定の部分ごとにモジュール化し，それらを上位の管理部

分で結合することで一つのモデルを構成する構造である．

この構造を用いることによってモデル構造を階層化して

管理することが可能となり，複雑で大規模なモデルをわか

りやすく構築・管理することが可能となる．モデルの各モ

ジュールでは MITRAM で開発されたモデル構築法である

FIU ネットワーク構造を用い，このモジュールの単位を

CBRF と呼称している（図 1）．

図 1 PWC によるモデル管理構造

このように CBRFを組み合わせたモデル構築法を用いる

ことは，CBRF 以下の構造を任意に置き換えることが可能

であり，さらにそれらの CBRF 相互の接続関係を CBRF レ

ベルでの構造とは切り離して構築することが可能となる．

そのため MAS でプレーヤごとに異なるモデルを用いてシ

ミュレーションを行うといった場合にモデルの構築を容易

に行える有効性がある．

実際に MAS でシミュレーションを行うにあたっては，

プレーヤ一人ひとりに異なるモデルをあてがうことは無意

味に手間を増やすだけであり，それぞれのモデルの検証も

考えると，そのようなシミュレーションを行うことは困難

であると考えられる．そのため各プレーヤのエージェント

に用いられるモデルは同一で，与えられるパラメータによ

ってその意思決定が変わるようなモデルが望ましい．

実際MITRAMで用いられてきた FIUネットワークでは，

個々の演算素子である FIUにおける推論レベルではある程

度のパラメータの違いによる結果の変化を反映することが

できたが，複数のパラメータによる特性の実現を行うため

には複雑なネットワーク構造によって再現する必要があっ

た．

それらの特性を考慮したモデルの有効性を発揮するには，

パラメータの如何によってモデル全体の選択を行うという，

メタレベルでの意思決定機能を持つ必要がでてくる．しか

し，一つの FIUネットワークでこのようなモデルを構築し

ようと試みると，モデルの大規模化のみならず，メタ判断

に属する管理を行う部分までもが巨大なモデルの中に埋没

してしまう危険があった．

今回提案した PWC 構造ではこういったメタレベルでの

意思決定の構造を CBRFの上位の管理構造として階層化す

ることで CBRF以下の構造に拘泥せずにメタ判断の構造を

構築することが可能である．

3.3.3.3. PWCPWCPWCPWC構造の実現のために必要な機能

3.13.13.13.1 モデルの構築手法

PWC 構造ではより大枠の理解モデルからそのモデルに

必要となるモジュールを設定し，個々のモジュールを

CBRF で作成することによって一つのモデルを構築する．

本シミュレータで採用する MAS は，道路交通や避難経

路などを取り扱う社会学分野，市場取引や商店での販売モ

デルを取り扱う経済学分野，生物の動態や細菌の繁殖など

を取り扱う自然科学分野などに用いられる[6][7][8]．これら

の各分野ではそれぞれに定説となっている理論があり，そ

れらの理論を踏まえた上でのモデル構築をおこなうことで

よりもっともらしいモデルとなる．このようなモデルの構

築手法には「Boxed Economy シミュレーションプラットフ

ォーム」のようなものがある[9]．

MAS を用いる目的には実際の構造のモデル化による解

析と，仮想のモデルによる実際の構造の再現という二つの

方向性がある．前者ではより簡素な条件設定でモデル化す

ることが求められ，後者ではより複雑な意思決定を再現可

能であることが求められる．

方向性の異なるこれらの命題に対して PWC 構造では

CBRF 以下の構造とそれらをつなぐ PWC 構造とで分離す

ることにより，同じ条件下で構築することが可能となる．

この際，CBRF 以下の構造に一種のソフトマクロとして内

部構造が構築かつ検証済みのものを利用することで，概念

的な理解モデルの構造をそのままモデル化することが可能

Database Out Data
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となる．

PWC 構造では先ず概念的なモデルをもとに，必要となる

モデルのモジュールを決定し，それぞれに CBRF を割り当

てる．次にそのモジュールの機能にあわせて CBRF の内部

構造を記述する（図 2）．

欲求知覚

私的価値

購入決定

価格決定

エージェントモデル

市場側モデル

欲求知覚モジュール

価格決定モジュール

私的価値モジュール

購入モジュール

欲求知覚モデル

私的価値モデル

購入決定モデル

価格決定モデル

理解モデル 要求モジュールの決定 モジュールを
CBRF化

図 2 モデル化の手順

この際 CBRFの内部構造のモデルが必ずしも正しいとは

限らない．しかし，PWC 構造下では CBRF への入力データ

と CBRFからの出力データさえ同じであればその内部構造

がどのようなものであれ，上位構造部分を変えずに CBRF
のみを入れ替えることが可能である．

つまり，入出力データによってやり取りされる情報を決

めてやることによって CBRF以下の下位構造の構築とそれ

らをつなぐ上位構造は分離して構築することが可能とな

る．そのため，さまざまな CBRF を用意してそれを入れ替

えることでよりもっともらしいモデルへと近づけるという

手法によってモデルの発掘を行うことが可能となる．

この手法は，たとえば生物体におけるゲノムの差し替え

と似た概念である．

3.23.23.23.2必要となるデータのフィードバック経路の実現

マルチエージェントシミュレータは，エージェント・環

境そしてその相互作用を定めるルールという構成要素から

なっている[10]．PWC 構造でその要素を実現するためには

a) 環境の知覚によって行動ルールを選択する目的の設定

b) エージェントの行動ルールの設定

c) エージェント行動を環境あるいは他のエージェントに

出力する機能

d) 出力されたデータをもとに環境側のルールに基づいて

環境条件を変更する機能

の四つの機能が必要となる（図 3）．

エージェント 環境

エージェントルール 環境ルール

エージェントと環境間での相互作用

知覚

行動

図 3 MAS の構造

a)はメタ判断に属する意思決定であり，この要素の実現

にはいくつかの意思決定パターンを切り替える機能が必要

となる．

b)はエージェントの意思決定モデルなどであり，入力さ

れた情報に対する処理機能によって実現される．

c)はエージェント側のモデルから出力された情報を統合

し環境あるいは別のエージェントに受け渡す機能であり，

エージェントから環境側モデルや他のエージェントへの情

報受け渡しによって実現できる．

d)は環境側モデルのルールをモデル化し，出力する機能

によって実現できる．

PWC 構造ではこれらの様々な機能を CBRF という単位

で構築し，その接続関係によって管理する．比較的単純な

行動ルールを再現する CBRFの組み合わせによってプレー

ヤの意思決定モデルや市場側の価格決定ルールを構築し，

ある CBRFの出力から別の CBRFの入力へのデータの移動

という形でこれらの CBRF の接続関係を設定，それを PWC
構造によって管理することで，自律的な知的エージェント

と環境側モデルをシームレスに実現する．

PWC構造では CBRFから CBRF自身あるいは他の CBRF

へのフィードバック関係も同様な接続関係として管理され

ており，これらの経路を網羅できればすべてのフィードバ

ック関係を示すことができ，MAS において必要となるであ

ろう要素を PWC 構造下で実現できるものと考えられる．

PWC でこれらの経路を実現しようとすると，データの移

動経路は通常経路と合わせて以下のようになる（図 4）．
1 CBRF から CBRF へ

2 Output から CBRF へ

3 Output から Inputへ
4 他の agent から CBRF へ

Input Output

CBRF1 CBRF2

CBRF1 CBRF2

エージェント1

エージェント2

①
②

③

④

図 4 データのフィードバック経路
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1 はある CBRF の出力を別の CBRF の入力へと接続する

経路で，通常はこの形式で CBRF を接続し，全体のモデル

にする．通常のモデル中でのフィードバック機能もこの経

路で構築できる．

2 はステップごとに出力されるデータをモデルの output

から input へと受け渡す経路で，1シミュレーション中の 1
単位時間ごとに，初期値の代わりに変化した可変データを

フィードバックする機能に用いられる．

3 は複数ステップからなる 1 回のシミュレーションの試

行結果を CSV 形式で出力するもので，このデータを解析し

て次のシミュレーション試行へと反映させる方法でデータ

がフィードバックされる．この機能は出力された CSV デー

タを手動で PWC 構造への初期データへとすることでも実

現できる．

4 は異なるプレーヤのモデルを構成する CBRF の出力を

受け取ることができる経路で，この機能により複数のエー

ジェントの出力情報を統合する機能などが実現できる．

これら 4種類の経路を用いることで CBRFの組み合わせ

による様々なモデルの実現が可能となる．PWC 構造下では，

従来は多く採用された，別々にモジュールを構築して，そ

れを結合させてデータをやり取りする構造とは異なり，エ

ージェント側のモデルと環境側のモデルを統一的な手法で

表現できるようになる．

さらにメタ的な意思決定やシミュレーションの対象とな

る環境のモデルをシームレスに付け加え，あるいは削除す

ることで様々なシミュレーション対象に対応することが可

能となる．

4.4.4.4. 具体的な CBRFCBRFCBRFCBRF

4.14.14.14.1 CBRFCBRFCBRFCBRFの構築

以上のようなデータ伝達経路をシミュレータ上で実現す

ることによって，エージェント側モデルと環境側モデルの

構築，そしてそれらを結節する情報伝達経路を構築するこ

とが可能となった．

さらに，シミュレーションのステップ中に他のエージェ

ントからの情報を取り込む情報伝達経路の実装によって，

これまで環境側モデルとして別個に構築しなくてはならな

かった様々な機能を CBRFとして取り込むことが可能とな

った．

エージェント側モデルと同様に環境側モデルもその機能

を CBRF で構築することで，容易にモデルを改変すること

ができ，様々な市場システムの実験などに用いることが可

能となるであろう．ここでは，市場取引の環境側モデルで

よく使われる統計処理の移動平均や最大値を取得するため

の CBRF を構築し，その機能を検証する．

4.24.24.24.2 移動平均のモデル化

まず，移動平均の CBRF は以下の図 5 のように組むこと

が可能である．本来，移動平均のような統計的な値は，シ

ミュレーション結果から別途算出し，次のシミュレーショ

ンの初期データとして適用することが多かった．

しかし，セリ価格のトレンドなどを参考にするためにシ

ミュレーションのステップ中に移動平均を引用した意思決

定を行う場合には，CBRF として移動平均を取る機能が必

要となる．

図 5 CBRF（移動平均）の構造

この CBRF は入力された値を足し算する機能と，入力さ

れた回数をカウントする機能から成り立っており，足し算

された結果をカウント数によって割ることで，そのステッ

プからカウント分まで過去に遡ったの範囲の移動平均を算

出している．

このカウンタの回数を組み替えることで移動平均の範囲

を変えることができる．入力された情報を以降のステップ

においても記録しておくことで，時間軸的な方向での情報

の統合を行っている．

4.34.34.34.3 最大値取得のモデル化

次に最大値の取得を行う CBRF を下の図 6に示す．

本シミュレータでは 1 回のステップごとにエージェント

の数だけモデル内で処理が実行される．最大値の取得はそ

の際にエージェントが変わるごとに出力される入札値など

を取得し，その中の最大の値を保持することで行われる．

内部は IC 回路のフリップフロップの自己保持機能と同

じ構造となっており，CBRF ではこのように電子回路の機

構を模倣して，ある程度複雑な挙動を再現することが可能

である．

この CBRFはエージェント数のカウントと最大値を求め

たい情報の値，そして各エージェントからの出力が有効で

あるかどうかのフラグを元に処理を行っている．

ここでは入力値をそのつど比較してより大きな値を保持

する，同時にそのときのエージェントの番号をカウンタか

ら拾い，これも同様に保持している．この処理をすべての

エージェントに対して行うことで最大の値とそのエージェ

ントを特定することができる．さらに特定のエージェント

に対するフラグを別の CBRF で管理することで，任意のエ

ージェントを除外して最大値を算出することができる．
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図 6 CBRF（ALLMAX）の構造

4.44.44.44.4 CBRFCBRFCBRFCBRFの動作結果と考察

今回実験した最大値の取得は市場参加者のエージェント

である player1～5 の入札額の中から行われる（図 7）．これ

らの入札額は別の CBRF“入札価格”から供給されるプレ

ーヤごとに異なる値である．

ALLMAXと名づけた最大値を算出する CBRFは PWC構

造下で ALLMAX1 というインスタンス関数として扱われ，

供給される入力情報との結節が行われる．入力された情報

に対し ALLMAX1 はそれらの中から最大の値を保持し，す

べてのプレーヤについての処理が終了するとその最大値と

プレーヤ番号を出力する．ここでは最も高い値を入札した

player4が選択されている．

ここで出力された player5のフラグを offにしてもう一度

ALLMAX を実行するように二つ目のインスタンス関数を

配置すると，ALLMAX2 は二番目に高い入札額とその値を

出力したエージェントである player3 を抽出することがで

きる（図 8）．

今後このような CBRFを組み合わせることでエージェン

トの意思決定モデルのみならず，シミュレータに必要とさ

れる様々な演算・処理を PWC 構造下に組み込むことがで

きるようになるだろう．

5.5.5.5. おわりに

本稿では PWC 構造によるシミュレータの実現とそのた

めに必要な情報接続関係を実装し，PWC 構造で実現できる

モデル化の例として移動平均や最大値取得などの CBRFを

構築した．

これらの CBRFはエージェントの出力した情報に対して

統計的な処理を行う際に有用であろうと考えられる．しか

し今回実装した CBRFのみが正しいモデルである必要はな

く，様々な手法で同様な機能を実装することが可能である．

PWC 構造ではこれらの CBRF を接続してより高度なモ

デルを再現するため，多様なモデルの中からより優れたモ

デルを見出すことができるだろう．今後，エージェントに

よる環境の知覚など，CBRF によってさらに多様な機能を

再現していくことで本シミュレータが市場構造などを対象

としたマルチエージェント手法の汎用的なシミュレータと

して有効であるかどうかを検討していく必要がある．

図 7入札額の中から最大値を選択

ALLMAX1

1stplayer off

ALLMAX2

1stprice
1stplayer

2ndprice

2ndplayer

price

player 
enale

price

player 
enale

図 8二番目の値を出力する組み合わせ
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