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Boxed Economy Foundation Model：社会・経済の
エージェントベースモデリングのためのフレームワーク

井 庭 崇†1,†2中 鉢 欣 秀†3 松 澤 芳 昭†3

海 保 研†3 武 藤 佳 恭†4

本論文では，エージェントベースアプローチによって，社会・経済のモデルを作成するためのフ
レームワークを提案する．このフレームワークによって，「複雑系」（構成要素の振舞いのルールが状況
によって動的に変化するシステム）のモデルを記述し，シミュレートすることが可能となる．提案フ
レームワークは，概念モデル・フレームワークとシミュレーションモデル・フレームワークの 2つで
構成され，モデル化からシミュレーションまでの一貫した支援を行う．提案フレームワークの特徴は，
エージェント間の相互作用を，財（および情報）のやりとりとして明示化する点にある．また，エー
ジェントの行動を，エージェントとは別のモデル要素として外部化し，オブジェクトコンポジション
によって付加する点にも特徴がある．本論文は，社会・経済システムをオブジェクト指向でモデル化
するための 1つのパターンを提示するだけでなく，モデルを作成・実行する環境もあわせて提供する
ことで，シミュレーションを行う仕組みも実現する．

Boxed Economy Foundation Model: Framework for
Agent-based Modeling of Economies and Societies

Takashi Iba,†1,†2 Yoshihide Chubachi,†3 Yoshiaki Matsuzawa,†3
Ken Kaiho†3 and Yoshiyasu Takefuji†4

In this paper, we propose a framework of agent-based models for economies and societies.
This framework allows us to describe and simulate the complex system where the rules of the
behavior for each elements change dynamically through out the simulation. The proposed
framework is based on a set of two models. One is for building the conceptual models and
the other for executing the simulation. Two models together are able to process consistently
from modeling to execution. One of characteristics in the proposed framework is that interac-
tions between agents are clearly declared as the exchange of goods (with information). Also,
a behavior is defined as a different object from each agents in the model to realize flexible
design by using the object-composition technique. This paper not only provides a pattern of
modeling the socio-economic system by using object-oriented methodology, but also is able to
analyze the state of the system using simulation by providing the environment to build the
model and execute the simulation.

1. は じ め に

本論文では，エージェントベースアプローチによっ

て，社会・経済のモデルを作成するためのフレームワー

クを提案する．エージェントベースアプローチとは，
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社会・経済を多数の自律的主体（エージェント）のミ

クロ的な相互作用からなるシステムとしてモデル化す

るものである．エージェントベースアプローチでは，

単にミクロレベルの相互作用を組み込むというのでは

なく，ミクロレベルとマクロレベルが不可分であると

いう点が強調されることが多く，このようなシステム

は「複雑系」と呼ばれている1)．「複雑系」という用語

のここでの定義は，「構成要素の振舞いのルールが状

況によって動的に変化するシステム」というものであ

る2)．

このような複雑系のモデルを厳密に記述するために

は，振舞いのルールを固定化している従来の力学系を

超えて，「相空間の次元，ルールなどの点で『開いた

20



Vol. 44 No. SIG 14(TOM 9) Boxed Economy Foundation Model 21

力学系』という道具立てが必要になる」3) といわれて

いる．しかし現在のところ，そのような方法は考案さ

れておらず，研究の進展を困難なものにしている．

このような背景をふまえて，本論文では，社会・経

済を複雑系として「擬似的」に記述するための方法を

提案する．それは，動的に変化しうるモデルの構造を

定義し，「モデル・フレームワーク」として用意すると

いう方法である．これにより，「振舞いのルールに従っ

て状態が変化するモデル」だけでなく，「状態の変化

によって振舞いのルールが変化するモデル」も表現で

きるようになる．

以下では，モデル・フレームワークとはどのような

ものかを整理した後に，社会・経済のモデル・フレー

ムワークを提案する．その後，適用事例を取り上げて，

提案フレームワークの特徴を検討し，最後に，先行研

究との差異について考察を行う．

2. モデル・フレームワーク

本論文では，エージェントベースアプローチによっ

て社会・経済をモデル化する際によく現れる要素や構

造を抽出し，「モデル・フレームワーク」として定義す

る．ここでは，抽象度の違いにより，「概念モデル・フ

レームワーク」と「シミュレーションモデル・フレー

ムワーク」という 2種類のフレームワークを考える．

これらのフレームワークは一貫性を有しており，概念

モデルの作成からシミュレーションモデルの実装まで

をシームレスに行うための支援をする（図 1）．

2.1 概念モデル・フレームワーク

概念モデル・フレームワークは，対象についての概

念モデルを作成する際に，共通して登場する要素と構

造を定義したものである．モデル作成者は，モデル化

しようとしている対象が「どのようなものであるか」

（What）を洗い出し，記述する際に，この概念モデル・

フレームワークを用いることができる．加えて，概念

モデル・フレームワークがシミュレーションモデル・フ

レームワークと一貫性を有することから，シミュレー

ションモデルへの移行をシームレスに行うことができ

る．概念モデルの作成において，概念モデル・フレー

ムワークは，主に次の 3つの役割を果たす．

2.1.1 現実世界の認識のための準拠枠の明示化

概念モデル・フレームワークは，対象となる現実世

界を認識する際の準拠枠となる．概念モデル・フレー

ムワークを，「世界の中に含まれるものを拾い集めよ

うとして用いる，一種のふるい」4) として用いること

により，動的でとらえどころのない世界を把握するこ

とが比較的容易になる．

図 1 2 つのモデル・フレームワークとモデル作成の流れ
Fig. 1 Two model frameworks and the flow of model

building.

2.1.2 概念モデルを記述するための語彙の提供

概念モデル・フレームワークにおけるモデル要素は，

モデルを記述するための語彙として用いることができ

る．認識や分析で得られた概念は，それを記述するた

めのなんらかの表現手段が必要となるが，概念モデル・

フレームワークは，そのドメインに特化した語句と，

それらの可能な組合せの規則を提供する．

2.1.3 概念モデルの共有化とコミュニケーション

の支援

概念モデル・フレームワークは，複数のモデル作成

者に共通の視点を与えるため，モデル要素の粒度やと

らえ方がモデルごとに異なってしまうという問題を回

避できる．また，共有された語彙を用いることで，詳

細な情報を伝達することなく重要な点を強調すること

ができるため，円滑で効率的なコミュニケーションが

可能となる．

2.2 シミュレーションモデル・フレームワーク

シミュレーションモデル・フレームワークは，得られ

た概念モデルを，シミュレーションモデルとして「ど

のように実現するか」（How）を規定するものである．

シミュレーションモデル・フレームワークは，ソフト

ウェア・フレームワークとして実行環境の一部となる

ことで，シミュレーションモデルを実行することがで

きる．シミュレーションモデル・フレームワークは，

主に次の 3つの役割を果たす．

2.2.1 シミュレーションモデルへの変換方法の明

示化

シミュレーションモデル・フレームワークは，シミュ

レーションモデルとして何をどのように記述すべきか

を明らかにする．概念モデル・フレームワークと一貫

性があるため，概念モデルをシミュレーションモデル

に変換する手続きを事前に規定することができる．
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2.2.2 シミュレーションモデル作成の支援

シミュレーションモデル・フレームワークは，モデ

ルコンポーネントの仕様についての基本的な定義を行

うため，シミュレーションモデルの実行環境をあらか

じめ用意することが可能となる．また，一部のプログ

ラムを自動生成する作成支援ツールを開発できるよう

になる．

2.2.3 シミュレーションモデルの共有化と再利用

の支援

シミュレーションモデル・フレームワークは，モデ

ルコンポーネント間の仕様やそれらの接続方法を規定

するため，モデルコンポーネントを共有したり，再利

用したりするための仕組みを提供する．

3. 提案モデル・フレームワーク：
Boxed Economy Foundation Model
（BEFM）

エージェントベースアプローチによって，社会・経

済のモデルを作成するためのモデル・フレームワーク

として，「Boxed Economy Foundation Model」（以

下，BEFM）を提案する．BEFMの主な特徴として

は，エージェント間の相互作用を，財（情報が付随す

ることがある）のやりとりとして明示化するという

点と，エージェントの行動を，エージェントとは別の

モデル要素として定義するという点である．以下で

は，「BEFM 概念モデル・フレームワーク」，および

「BEFMシミュレーションモデル・フレームワーク」

について順に説明する．

3.1 BEFM概念モデル・フレームワーク

BEFM 概念モデル・フレームワーク（BEFM

Conceptual Model Framework）は，World，Space，

Clock，Entity，Agent，Goods，Information，Behav-

ior，Relation，Channelなどのクラス（型）から構成

されている（図 2）．各クラスについてまとめると以

下のようになる．

3.1.1 World，Space，Clock

対象世界を表現する土台が「World」である．World

は，その世界に固有の空間と時間によって規定されて

いる．空間は「Space」によって，その世界の地理的

な構造が表される．また，不可逆的な時間の流れを表

すために「Clock」があり，この時間が経過すること

で現象が進行する．Worldには，後述の Entity，す

なわち Agentと Goodsが配置される．

3.1.2 Entity，Agent，Goods

世界に存在する実体が「Entity」である．Entityに

は，Agentと Goodsの 2種類があり，どちらにも後

図 2 BEFM 概念モデル・フレームワークのクラス図
Fig. 2 Class diagram of BEFM Conceptual Model

Framework.

述する Informationを付随させることができる．

社会・経済において，さまざまな活動を行う個人や

社会集団（企業・政府・家族・学校・地域社会・国）が

「Agent」である．また，動的に変化する環境や「モデ

ルの外部」なども Agentとして表現することがある．

Agentは Goodsを所有し，その行動（振舞い）は，後

述するように Behaviorとして定義する．

Agent に所有し交換される有形/無形のものが

「Goods」である．たとえば，自動車，石油，トウモ

ロコシ，株，書籍，広告，回覧板，水，声，騒音，ご

み，貨幣などは，どれも Goodsである☆．

3.1.3 Information

Entityが保持する情報は「Information」として表さ

れる．たとえば，Agentが記憶した情報や，Goodsに

付随して取引される情報などが，Informationである．

Informationは単独では存在せず，必ず Entity，つ

まりAgentやGoodsによって保持されている．Agent

が保持する Informationは，主体の内部に貯蔵されて

いる「記憶」や「遺伝子」をはじめとして，Agentのさ

まざまな属性を表現する．Goodsに Informationが付

随するというのは，たとえば，新聞は「紙」（Goods）

に「記事内容」（Information）が付随したものであり，

会話は無形で瞬間的な「声」（Goods）に「会話内容」

（Information）が付随したものととらえるということ

である．Goodsに付随している Informationは，そ

の Goodsが他の Agentに渡されると，Goods とと

もに送られる．また，Agentによって保持されている

Informationは，すでに持っているGoodsか，そのた

めに作成した Goodsに付随させて，他の Agentに送

ることができる．

☆ BEFM における「Goods」とは，人間の欲求を充足する性質
を持つという経済学における狭義の意味ではなく，世界におけ
るさまざまなものを示す広義の概念として用いている．
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3.1.4 Behavior

エージェントの行動は，「Behavior」として表され

る．たとえば，企業における生産行動や販売行動，個人

における購買行動や労働行動などは，どれも Behavior

である．オブジェクト指向によってエージェントをモ

デル化する場合には，エージェントの行動を Agentク

ラスの操作（メソッド）として記述するのが一般的で

あるが，BEFMでは行動をモデル要素の 1つとして

分離する．これは，状況によって振舞いが動的に変化

することを表現できるようにするためである．

BEFMでは，Agentは複数の Behaviorを並列的に

実行することができる．内部状態を各 Behaviorに持

たせることで，複数の行動の多様な組合せを実現する

ことができる．

3.1.5 Relation，Channel

ある Agent から他の Agent への関連性は，

「Relation」によって表される．これにより，友人関

係や家族関係，雇用関係などの関係を表現すること

ができる．実際のコミュニケーションの際には，この

Relationに基づいて開設されるコミュニケーション・

パスである「Channel」を通じて，商品や会話，貨幣

などの Goodsをやりとりする．

Relationと Channelは，密接に関わっている概念

であるが，これらは別のものである．Relationは「参

加」という「構造的関係」5)を表しており，Channelは

「活動」という「過程の関係」5)である．また，Relation

は Agent間の関連性を表すが，それに基づいて開設さ

れる Channelは，Behaviorどうしを接続する．同一

の Agent内における Behavior間のやりとりであって

も，Channelによるやりとりで表現される．これによ

り，エージェント間のコミュニケーションにおいても，

エージェント内部の行動の連携においても，Behavior

どうしのやりとりはすべて，Channelを通じたGoods

のやりとりとして抽象化されることになる．

3.2 BEFMシミュレーションモデル・フレーム

ワーク

BEFMシミュレーションモデル・フレームワーク

（BEFM Simulation Model Framework）は，BEFM

概念モデル・フレームワークと一貫性を持つように

設計されている．また，このフレームワークに基づ

いて作成されたモデルは，Boxed Economy Simula-

tion Platform 6) 上でシミュレートすることができる

（図 3）．BEFMシミュレーションモデル・フレーム

ワークは，モデルを動作させるための多くのクラスか

ら構成されているが，ここでは，モデル表現に関連す

る特徴的な点についてのみ言及することにしたい．

図 3 Boxed Economy Simulation Platform におけるシミュ
レーション画面

Fig. 3 ScreenShot of Boxed Economy Simulation

Platform.

3.2.1 シミュレーションモデルへの変換方法

BEFMシミュレーションモデル・フレームワーク

では，概念モデルのモデル要素のそれぞれに対し，種

類の違いをどのように表現するのかを規定している☆．

種類の表現方法としては，「継承」による方法と「パ

ワータイプ」による方法の 2種類がある．

継承による方法は，クラスを特化したサブクラスを

定義することで，種類の違いをクラスレベルで実現す

るものである．この方法を用いるものには，Behavior

と Informationがある．これらは，種類の違いが，単

なる属性値の差異ではなく，振舞いや内部構造の差異

であるためである．Behaviorについては，後述するよ

うに，記述方法が定義されている（3.2.3 項参照）☆☆．

パワータイプによる種類の表現は，種類クラスを

作って，その種類クラスのインスタンスレベルで多様

性を実現するというものである7),8)．この方法によっ

て種類を表現するものは，Agentと Goods，そして

Relationである．この場合，新たにクラスを作成す

ることなく，インスタンスレベルで差異を表現するこ

とができる☆☆☆．BEFMシミュレーションモデル・フ

レームワークでは，後述する「Type」クラスをパワー

☆ このような方針が必要なのは，概念モデルでは，モデルに登場
する要素がすべて BEFM 概念モデル・フレームワークのクラ
ス（型）を「特化」するかたちで記述されるのに対して，シミュ
レーションモデルの設計・実装では，それらを必ずしもクラスの
「継承」として実現するわけではないからである．

☆☆ Information の形式は，モデルによってさまざまであるため，
BEFM では詳細を定めていない．

☆☆☆ 継承を用いた実装には，動的な変更ができないことや，多重継
承ができないなどの限界があり，また，実装のしやすさや実行
効率などの問題で，継承を用いるべきでないこともある．この
問題を回避するための代表的な方法が，パワータイプを用いた
設計である．
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タイプとして用いることができる（3.2.4 項参照）．

3.2.2 オブジェクトコンポジションを用いたエー

ジェントの設計

BEFMシミュレーションモデル・フレームワーク

では，Behaviorをオブジェクトとして外部化し，「オ

ブジェクトコンポジション」によって付加するという

方法を採用している．オブジェクトコンポジションと

は，役割を外部化するためのオブジェクトを用意して

振舞いを委譲し，そのオブジェクトを実行時に関連づ

けるという設計のことである9),10)．同様に，エージェ

ントの記憶（情報）や，他のエージェントへの関係も，

Informationや Relationのオブジェクトコンポジショ

ンとして保持する設計になっている．

このような設計により，シミュレーションモデルに

おけるコーディング作業は，Behaviorや Information

の記述が中心となり，それらの組み合わせ方によっ

て，エージェントが設定できるようになる．この場合，

Agent自体はそれらの行動を束ねる役割を果たしてい

るにすぎない．たとえば，Agentをインスタンス化す

ると，単なる Agentオブジェクトが得られるが，そ

こに PurchaseBehaviorを加えると，購買行動を行う

「消費者エージェント」となる．このようなエージェン

トの設計は，新しい行動の追加や削除，そして行動の

組み換えなどを簡単に行えるという柔軟性がある11)．

また，すでに作成されている Behaviorを利用するこ

とも可能になるため，再利用性を考慮した設計とい

える．

3.2.3 状態機械としての Behavior

BEFMシミュレーションモデル・フレームワークで

は，エージェントの持つそれぞれの Behaviorを「状

態機械」として定義する．状態機械とは，何らかのト

リガとなるイベント（影響を及ぼすさまざまな出来事）

を受け取ると，現在の状態に応じた「アクション」（動

作）を行い，新しい状態へ遷移するシステムである．

ある時点を見てみると，Behaviorオブジェクトは，必

ずどれか 1つの状態にとどまっている．Behaviorの

状態遷移を引き起こすイベントには，時間が経過した

ことを表す「TimeEvent」と，Goodsが送られてき

たことを表す「ChannelEvent」がある．

このような設計により，外界のイベントの種類と，

現在の自分の状態によって，振舞いが異なるというモ

デルを実現できる．本来，システムの内部状態とは，

システムのすべてのパラメータの値の集合のことであ

るが，状態機械では，それらの状態のうちの一部を意

識的に切り出して注目することになる．このことは，

本論文で目指している「状態の変化によって振舞いの

図 4 Behavior の作成を支援するコンポーネントビルダー
Fig. 4 Component Builder for building Behavior.

図 5 BEFM シミュレーションモデル・フレームワークにおける
Type クラス

Fig. 5 Type classes in BEFM Simulation Model

Framework.

ルールが変化するモデル」を記述する際に，モデルの

状態の複雑さを隠蔽し，注目すべき状態を強調できる

という点で利点となる．

エージェントが複数の行動を並列的に動作させる場

合には，その内部状態は複雑にならざるをえないが，

BEFMに基づくモデル化では，Behaviorという分か

りやすい単位ごとに状態を把握することができる．

私たちは状態遷移のフレームワークに基づいた Be-

haviorを簡単に作成するための「コンポーネントビル

ダー」を提供している．モデル作成者は，GUIによっ

て Behaviorの状態遷移図を記述することで，Javaプ

ログラムの雛型を自動生成させることができる（図 4）．

3.2.4 Typeによる種類の表現

BEFMシミュレーションモデル・フレームワーク

では，モデルに存在するオブジェクトの要素を分類す

るための識別子として，「Type」クラスが用意されて

いる．Typeには，AgentType，GoodsType，Infor-

mationType，RelationType，BehaviorTypeの 5種

類がある（図 5）．

Typeの導入により，柔軟な検索・取得・識別が可
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能となる．たとえば，同じ振舞いをする Agentであっ

ても，異なる Typeが付加してあれば，別々に識別可

能となる．また，Type間に親子関係を定義すること

ができるので，上位概念・下位概念を表現することが

できる．これによって，異なる Behaviorであっても，

同じ親 Typeを持つものどうしであれば，一括して扱

うことができるのである．

4. 提案モデルフレームワークの適用事例

BEFM の特徴と有効性を示すために，以下では 3

つの事例を取り上げることにする．

4.1 規格競争モデル

BEFMに基づくモデルでは，エージェント自身が必

要に応じて Behaviorを追加・削除することができる．

このことを示すために，日本における家庭用VCR（ビ

デオカセットレコーダ）の規格競争モデル12) を取り

上げたい．このモデルは，消費者が，他の消費者の選

択に影響を受けて規格選択を行うというモデルである．

この規格競争モデルの基本的な流れをまとめると，

次のようになる．ある特定の割合で，家庭用 VCR製

品に対する欲求を認識した消費者エージェントが，自

分の周囲の規格シェアと，市場全体の規格シェアを調

べる．その情報探索で得た情報を用いて，購買前代替

案評価を行い，その評価をもとに一方の規格を購入す

る．そして，耐久残存年数が経過して故障するまで使

用し，故障した場合には，所持製品を処分し，新たな

家庭用 VCRを購入する．

この規格競争モデルの全体像を，BEFM 概念モデ

ル・フレームワークに基づいて記述したものが，図 6

と図 7である．この概念モデルに基づいてシミュレー

ションモデルを作成すると，全体像は図 8と図 9のよ

うになる☆．各エージェントが持つ Behaviorを状態遷

移図で記述すると，図 10，図 11，図 12 のようにな

る．これらの状態遷移図における「～Behaviorを起動

する」の部分が，Behaviorの生成と削除を行う部分で

ある．RecognizeVCRNeedsBehaviorでは，Purcha-

seVCRBehaviorを生成して，自らはその役割を終え

て消滅する（図 10）．また，PurchaseVCRBehavior

では，VCRを受け取った後に UseVCRBehaviorを生

成し，自らはその役割を終えて消滅する（図 11）．そし

☆ 図 9 のように，GoodsType の親子関係を定義することで，モ
デル上の Goods の概念の体系化を行っている．市場における
「VCR」の普及率を数えたい場合には，Consumerエージェント
に「GOODS VCR」を所有しているかを尋ねればよく，各規格
の市場シェアを調べたい場合には，「GOODS Format1VCR」
と「GOODS Format2VCR」のそれぞれについて尋ねればよ
いことになる．

図 6 規格競争モデルにおけるエージェントとその行動（概念モデ
ル・クラス図）

Fig. 6 Agents and Behaviors in the format competition

model (class diagram of conceptual model).

図 7 規格競争モデルにおける財（概念モデル・クラス図）
Fig. 7 Goods in the format competition model (class

diagram of conceptual model).

図 8 規格競争モデルにおける AgentType と Behavior（シミュ
レーションモデル・クラス図）

Fig. 8 AgentTypes and Behaviors in the format

competition model (class diagram of simulation

model).

図 9 規格競争モデルにおける GoodsType（シミュレーションモ
デル・クラス図）

Fig. 9 GoodsTypes in the format competition model

(class diagram of simulation model).

て，所持している家庭用 VCRが耐久残存年数を迎え

た場合には，次のステップで PurchaseVCRBehavior

を生成し，自らはその役割を終えて消滅する（図 12）．

Consumerエージェントにおける Behaviorの追加と

削除の流れをまとめると，図 13 のようになる．
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図 10 Consumer エージェントの
RecognizeVCRNeedsBehavior（状態遷移図）

Fig. 10 RecognizeVCRNeedsBehavior of Consumer Agent

(statechart diagram).

図 11 Consumer エージェントの PurchaseVCRBehavior

Fig. 11 PurchaseVCRBehavior of Consumer Agent

(statechart diagram).

図 12 Consumer エージェントの UseVCRBehavior

Fig. 12 UseVCRBehavior of Consumer Agent (statechart

diagram).

4.2 人工証券市場モデル

BEFMに基づくモデルでは，Behaviorの内容をシ

ミュレーション実行時に動的に変化させる（組み換え

る）ことができる．このことを示すために，人工証券

市場モデル13) を取り上げたい．このモデルは，各ト

レーダが市場の動向によって自分の意思決定アルゴリ

ズムを変化させるモデルである．

Traderエージェントは，意思決定を行って注文を出

すOrderBehaviorを持つが，これは内部の意思決定ア

ルゴリズムが異なるOptimisticOrderBehavior，Pes-

simisticOrderBehavior，FundamentalOrderBehavior

図 13 規格競争モデルにおける Behavior の生成と消滅
Fig. 13 Creation and destruction of Behavior in the

format competition model (sequence diagram).

図 14 人工証券市場における ChangeCharacteristicBehavior

による意思決定行動の変更
Fig. 14 Switching the decision-making Behavior by

ChangeCharacteristicBehavior in the artificial fi-

nancial market model.

として実現される．各Traderエージェントは，この 3

つの意思決定行動のうちのどれか 1つを採用しており，

ChangeCharacteristicBehaviorによってその種類を

変えることができる．ChangeCharacteristicBehavior

は，まず最初に意思決定の変更を行うべきかを計算し，

変更する場合には，現在の意思決定行動のオブジェク

トを削除し，新しい意思決定行動のオブジェクトを追

加する．たとえば，OptimisticOrderBehaviorを Pes-

simisticOrderBehaviorに変更する場合には，図 14の

ようになる．

このような動的な変更が可能なのは，意思決定ア

ルゴリズムが Behavior として個々に定義されてい

るため，組み換えが可能であるということと，組
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図 15 人工証券市場における BehaviorType 間の親子関係
Fig. 15 The hierarchy of BehaviorTypes in the artificial

financial market model.

み換えた場合でも，他の Behavior との相互作用

がこれまでどおり実行できるためである．Behav-

ior から Behavior への Channel の開設は，相手の

エージェントを指定するための RelationType と，

やりとりを行う Behavior を特定するための Be-

haviorType を指定することで行われる．ここでは，

BEHAVIOR OptimisticOrderBehaviorと BEHAV-

IOR PessimisticOrderBehavior の親 Typeが，BE-

HAVIOR OrderBehaviorであるため（図 15），どち

らの場合でも，BEHAVIOR OrderBehavior 宛に送

られてくる財（および情報）を受信することができる．

4.3 Sugarscape

BEFMは，社会・経済における主体間の相互作用に

注目して構成されたフレームワークであるため，「環

境」が動的に変化するモデルを扱う場合には，工夫が

必要となる．このことを示すために，Sugarscape 14)

の基本モデルを取り上げたい．

Sugarscapeは，2次元セル空間の一部に，時間とと

もに再生する砂糖が配置されており，その砂糖をエー

ジェントが取得するというモデルである．この Sug-

arscapeを直接的に表現するならば，エージェントは，

環境（空間に配置された砂糖）と相互作用することに

なるが，BEFMでは，このようなモデルをそのまま記

述することはできない．なぜなら，空間に（どのエー

ジェントにも所有されていない）Goodsを配置する

ことや，その Goodsが自動的に変化することを表現

できないからである．この制約が生じるのは，BEFM

が「時間経過とともに変化するものは，エージェント

としてモデル化する」という方針をとっているためで

ある．

空間に配置された砂糖が時間とともに再生すること

を表現するためには，次の 2つの実現方法が考えられ

る．第 1の方法は，2次元セル空間の全セルに，砂糖

を生成・保持するエージェントを配置するというもの

である．第 2の方法は，2次元セル空間上の砂糖を管

理する環境エージェントを作成するという方法である．

ここでは，実装の容易さと実行負荷を考慮して，後者

の方法によってモデル化することにする．

Sugarscapeにおける「エージェント」を SSAgent

図 16 Sugarscape モデルのための CellSpace クラス
Fig. 16 CellSpace class for Sugarscape model.

とし，砂糖の山などの環境を制御するエージェント

を EnvironmentAgentとする．SSAgentは，2 次元

セル空間上の 1 セルに存在し，時間とともに移動す

る．EnvironmentAgentは，セル上のどこにも存在し

ないが，SSAgentと関係を持ち，砂糖の取引を行う

ことができる．エージェントが配置される 2 次元空

間は，Space クラスを継承した CellSpace クラスを

作成して表現する．この CellSpace クラスを用いて，

Cell クラスと Agent クラスを関連付けることにより

エージェントのセルへの配置を表現する．また，この

関連付けを変えることで，エージェントの移動を表現

する．各セルの砂糖の量は，EnvironmentAgentの持

つ SSFieldInformationによって保持されている．以

上をまとめると，図 16 のようになる．

5. 考 察

本論文で提案したモデル・フレームワークの有効範

囲と先行研究との差異を検討することにしたい．先行

研究との比較おいては，概念モデル・フレームワーク

に関するものと，シミュレーションモデル・フレーム

ワークに関するものに分けて議論する．

5.1 提案モデル・フレームワークの有効範囲

提案モデル・フレームワークの適用が有効なモデル

は，第 1 に，エージェントが財や情報をやりとりす

るモデルである．財や情報をエージェントの操作（メ

ソッド）の中に含めるのではなく，オブジェクトとし

て明示化するため，財の取引を追跡的に分析すること

ができる．また，Typeによって財の種類を体系化す

ることができる．本論文で取り上げた規格競争モデル

や人工証券市場モデルが，これらの特徴を活かしてい

る．この 2つの例のほかにも，物々交換によって貨幣

の自生や自壊が起こるモデル15) などのように，主体

間の相互作用が中心となるモデルであれば，適してい

るといえる．

第 2に，状態によって振舞いのルールが変化するモ

デルに有効である．このことは，規格競争モデルや人

工証券市場モデルで見てきたとおりである．この特徴
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は，構成要素の振舞いのルールが状況によって動的に

変化する「複雑系」を記述することを可能とする．

これに対し，提案モデル・フレームワークの適用が有

効とはいえないモデルとしては，第 1に，環境が動的

に変化するモデルがあげられる．これは，Sugarscape

の事例で見たとおりである．第 2に，空間を動き回

るエージェントどうしが「出会う」ということも，直

接的な方法では表現できない．そのようなモデルを実

現するためには，両者の距離をモニタリングするエー

ジェントを作成する必要がある．このように，提案フ

レームワークでは，エージェントと環境が相互作用す

るモデルを作成する場合には，環境も一種のエージェ

ントとしてモデル化する必要があることが分かる．

5.2 概念モデル・フレームワークに関連する先行

研究

概念モデル・フレームワークの先行研究としては，

社会・経済の基本構造を記述した社会システム論16),17)

がある．そこでは，「主体」，「主体間の相互作用」，「複

合主体」，「社会システム」，「社会システムとしてのネッ

トワーク」というように，本論文で扱う多くのモデル

表現やシステム構成の重要性を指摘している．また，

ビジネスモデルをオブジェクト指向によってモデル化

し，UML（統一モデリング言語）18) で記述するとい

う試み19),20) もある．

しかし，これらの先行研究で焦点になっているのは，

社会システムやビジネスモデルの記述であり，これら

を操作して振舞いを理解したり，定量的な分析を行っ

たりということに関してはほとんど考慮されていない．

本論文では，社会・経済の記述だけでなく，シミュレー

ションの実行までを含めて，モデル・フレームワーク

と実行環境，そして作成支援ツールを提案している．

また別の観点では，本論文で概念モデル・フレーム

ワークの役割としてあげている 3点は，オブジェクト

指向における「アナリシスパターン」8) の役割と類似

している．これは，概念モデル・フレームワークは，

概念モデルを作成する際に「こうするとうまくいく」

というパターンの側面を含んでいるためである．しか

し，本論文で，概念モデル・フレームワークを「アナリ

シスパターン」と呼ばないのは，それが，パターンの

側面だけでなく，フレームワークの側面をあわせ持っ

ているためである．そのため，使用者にとっては，フ

レームワークの要素と構造は所与で強制力を持ってお

り，変更することができない（変更すると意味がない）

という特徴がある．もちろん，この枠組みを設けるこ

とで，モデル作成の指針や支援ツールを提供すること

が可能になっていることはいうまでもない．

5.3 シミュレーションモデル・フレームワークに

関連する先行研究

エージェントベースシミュレーションを支援するた

めの言語やツールは，これまでにもいくつか開発さ

れている．たとえば，Swarm Simulation System 21)，

RePast 22)，Ascape 23)．KK-MAS 24)などがあり，ど

れも，シミュレーション作成におけるプログラミング

支援の必要性という問題意識から，汎用的なライブラ

リの提供を行っている．しかし，本論文の言葉でいう

ならば，これらの支援システムは，シミュレーション

モデル・フレームワークを提供するが，概念モデル・

フレームワークを提供していないか，明示化していな

い．本論文の提案では，シミュレーションモデル・フ

レームワークの抽象度を高くした概念モデル・フレー

ムワークも含めて，一貫したモデル・フレームワーク

を提供していることに特徴がある．概念モデル・フレー

ムワークを提供するのは，シミュレーションモデル・

フレームワークが，モデル化の認知枠として用いるに

は粒度が細かすぎるということと，社会・経済のモデ

ル作成者が，必ずしもオブジェクト指向による設計・

実装に馴染みがあると想定できないからである．

さらに，シミュレーションモデル・フレームワーク

の設計においても，従来のフレームワークに比べて優

位性がある．提案フレームワークでは，柔軟性と再利

用性を考慮したエージェントの設計のために，「継承」

ではなく「オブジェクトコンポジション」を用いてい

る．オブジェクト指向によってエージェントを表現す

る場合，従来は，継承を用いてクラスとして設計する

ことが多かった（たとえば，先行研究 25)を参照）．そ

のような設計では，行動の種類そのものが動的に変化

するエージェントを作成する場合や，エージェントの

一部を再利用する場合に限界が生じてしまうのである．

6. さ い ご に

ここ半世紀の間，ソフトウェア工学は大規模で複雑

なシステムをどのように構築するのかという問題に取

り組んできた．その中で生まれた考え方は，社会科学

の研究においても有効であると，私たちは考えている．

特に，オブジェクト指向分野で標準化されたUML（統

一モデリング言語）を用いてモデル記述を行うという

ことや，開発プロセスに関する議論は，社会科学のモ

デル化や研究プロセスの発展に大きな影響を与えると

思われる．

本論文では，社会・経済のモデル化に，オブジェク

ト指向とフレームワークの考え方を導入して，Boxed

Economy Foundation Model（BEFM）を提案した．
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「概念モデル・フレームワーク」と「シミュレーショ

ンモデル・フレームワーク」の 2つを含む BEFMは，

社会・経済のモデル化のプロセスを明確化し，シミュ

レーション分析へとつなぐ重要な役割を担っている．

これらの成果により，各研究者が複雑系の記述を行え

るようになるだけでなく，他の研究者のモデルの追試

や拡張を行うことを支援し，健全な研究コミュニティ

の発展に寄与することを期待したい．
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