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マイノリティ・ゲームを用いた大規模シミュレーションにおける

エージェント挙動の解析
Analysis of large-scaled minority game by agent-based simulation
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Agent-based simulation is often used to analyze various socio-economic systems. Some earlier studies suggest
that the dynamics may depend on the number of agents, but few studies have investigated this issue. To tackle this,
we take up the minority game and carry out computational experiments to analyze whether and how increments
of agents affect the system dynamics. Our results have suggested that under specific experimental setups the game
efficiency depends on the number of agents. In particular, the relationship between the number of agent and specific
parameters may have affected the results.

1. 背景と目的

エージェント・ベース・シミュレーション (Agent-Based Sim-

ulation: ABS)は複数の主体が相互作用するモデルで用いられ
る．例えば災害時の避難をシミュレーション上で再現しようと
すると，ABSでは大量の人間の動きを再現する必要があるた
め計算コスト等の技術的な問題が発生し，それに対してエー
ジェント数などのパラメータの縮尺を変えてシミュレーション
する必要がある [加藤 11]．
その一方で，ABSの大規模化に関する基盤技術の研究も進展

してきており，実際に大規模なシミュレーションも可能になっ
てきている．更に，エージェント数の増加がシミュレーション
の結果に質的な変化を与えることが示唆されている [山本 07]．
だが，ABSにおいてエージェント数の大規模化が及ぼす影響
について検討したものは少ない．
本研究はABSのモデルであるマイノリティ・ゲーム (Minority

Game, MG) [Challet 97]においてエージェント数の増加が結
果にどのような影響を与えるのかを実験的に検討する．MGは
系の持つ状態数が爆発的に増加していくモデルであり，金融市
場の理論モデルとして用いられている [Challet 00]．系の状態
数の増加とエージェントの増加の関係を明らかにするためにこ
のモデルを用いた．
山本らの研究 [山本 07]の対象はオークションであり，オー

クションは個別のエージェントが落札価格というエージェント
全体で共有する情報に直接アクセスできるモデルである．従っ
て，高い落札金額をつけるエージェントが一定確率で存在する
なら，エージェント数を増やせば高い価格がついてしまう．し
かし，MG は個別のエージェントが全体で共有する情報に直
接的に作用するようなゲームではなく，その点でオークション
とは異なっている．

2. マイノリティ・ゲームの説明

MG とは，エージェントの集団において各エージェントが
意思決定をし，少数派になったエージェントが勝者となり，利
得を得るゲームである．エージェントの意思決定はエージェン
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トの持つ戦略表により決定され，この戦略表はゲームで勝者と
なった選択の履歴に対応している．
このゲームでエージェント数を 10k + 1 (k = 1, 2, 3 · · ·)と

増加させていき，エージェント数の増加によってゲームの挙動
がどのように変化していくのかを観察する．

2.1 ゲームの設定
エージェント数が 2n + 1 (n = 1, 2, 3, · · ·)である集団があ

る．この集団では勝者の選択の履歴を共有する．履歴の長さm

は一定で，逐次更新される．ここでエージェントは二者択一を
する．ただし，各エージェントは s 個の戦略表を持つ．戦略
表はある履歴に対して次の選択を規定したものである．戦略表
には各々にスコアがあり，二者択一に際には戦略表の中で最も
スコアが高いものを用いる．スコアはゲームの勝敗で決まる．
勝者となれば用いた戦略表に対して +1，敗者となれば −1と
スコアリングする．また，戦略表はゲームの開始時にランダム
に与え，ゲーム中に変更はできない．更に，エージェントは同
じ戦略表を複数持っていたとしてもよい．
また，ゲームの効率性を勝ったエージェントの割合とする．

即ち，エージェント数を 2n+ 1とすると，効率が最もいいの
は勝者が nの場合である．

2.2 ゲームの流れ
ゲームでは {0, 1} の二者択一とする．ゲームの流れとして

は，まず全てのエージェントに勝者の選択の履歴が与えられ
る．仮に履歴の長さがm = 3とした時，直前までのゲームで
3回前と 2回前では 0を選択したエージェントが少数派で 1回
前では 1を選択したエージェントが少数派だったならば，履歴
は 001となる．
エージェントは図 1 のように自分の戦略表の中で最もスコ

アが高いものを選び，そこで履歴が 001 の場合にマッチする
戦略に基づいて意思決定をする．例えばあるエージェントにお
いて表 1 が最もスコアの高い戦略表だとすれば，エージェン
トは 1を選択する．
各エージェントの選択を集計し，各エージェントは戦略表に

スコアをつける．更に履歴を更新する．これを定めたステップ
数だけ繰り返す．
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図 1: MGでのエージェントの意思決定

表 1: 戦略表の例
000 0

001 1
...

...

111 0

2.3 シミュレーションの目的
このMGでは戦略表の取りうる状態数は履歴の長さをmと

すると 22
m

となるので，履歴の長をわずかに増やしただけで
も戦略表の取りうる状態数は爆発的に増加する．一方でエー
ジェント数を線形に増やすので，状態数が爆発的に増える系で
エージェント数の増加がシミュレーション結果にどのような影
響を及ぼすのかを明らかにできる．これは集団の多様性の観察
に役立つ．

3. 実験

エージェント数を 10k + 1 (k = 2, 3, 4)，履歴を 2m (m =

1, 2, · · · , 7)，エージェントの持つ戦略数を 2, 3, · · · , 10と変化
させて実験を行った．試行回数はそれぞれの組み合わせで 30

回ずつ行った．

3.1 効率性の平均の変化
実験をした中で，履歴の長さが 2m = 2, 6, 10 で戦略数が

s = 10のものを取り上げる．
まず，履歴の長さが 2m = 2でエージェントの持つ戦略数が

s = 10の場合の効率性の変化とその 100ステップ毎の移動平
均 (Simple Moving Average; SMA) のグラフが図 2 である．
この条件の下ではエージェント数をの増減がそのまま効率性の
上下に影響するわけでもないことが分かる．一方で，ゲームが
進むにつれて効率性も上がっている．
次に 2m = 6で s = 10の効率性の変化のグラフが図 3であ

る．エージェントの増加によって効率性が向上している傾向が
あると取れる．こちらもステップ数の増加とともにゲームの効
率性が上がっている．ただし，上昇のトレンドは異なるように
見える．
図 4は 2m = 10で s = 10の場合の効率の変化を示してい

る．エージェントが増えれば効率性も上がるようになっている
ように思われる．一方，ステップ数が増加してもゲームの効率
性が急激に上昇するようなことはないようである．
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図 2: 効率の平均の比較 (2m = 2, s = 10)
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図 3: 効率の平均の比較 (2m = 6, s = 10)
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図 4: 効率の平均の比較 (2m = 10, s = 10)
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3.2 最終状態での効率性の平均
最終状態での効率性の平均を示したのが図 5，6，7である．

横軸を履歴の長さ，縦軸を効率性とし，エージェントが個別
に持つ戦略数が 2, 3 · · · , 10それぞれの場合の最終状態である
10001ステップ目のプロットしたものである．

101エージェントの状態では履歴の長さが長くなると 10000

ステップでの効率性の平均は下降していく傾向が，1001，10001
エージェントになると履歴が長くなっていくと効率性は横ばい
ないし上昇している．
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図 5: 101エージェントの場合の最終状態での効率性の平均
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図 6: 1001エージェントの場合の最終状態での効率性の平均
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図 7: 10001エージェントの場合の最終状態での効率性の平均

3.3 効率性の標準偏差の変化
次に 2m = 10, s = 10 で効率性の標準偏差の変化を見てみ

る．図 8はでエージェント数が 101の場合の効率性の標準偏
差の変化のグラフ，同様に図 9はエージェント数が 1001，図
10はエージェント数が 10001の場合である．これらのグラフ
から各エージェント数が増加すると標準偏差の変化の傾向も変
わっている可能性があること分かる．
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図 8: 効率の標準偏差 (101 agents)
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図 9: 効率の標準偏差 (1001 agents)
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図 10: 効率の標準偏差 (10001 agents)

4. 考察

今回はMGにおいて 3つの点について検討した．まず履歴
の長さが 2m = 2, 6, 10で各エージェント持っている戦略表の
数が s = 10の場合の効率性の平均の変化である．ここでは履
歴の長さによるが、エージェントの増加によって効率性の平均
が上昇していく場合が存在することが示唆された．また，履歴
の長さとエージェント数が最終状態での効率性にどのような影
響を与えるのか実験し，履歴の長さが伸びた場合にエージェン
ト数が少ないと効率性が下がることが示された．更に，あるパ
ラメータの下ではエージェント数によって効率性の変化の標準
偏差も異なっていた．
これらの結果には 2つの理由が考えられる．1つはエージェ

ント数の増加のさせ方に依存するもの，もう 1つは各パラメー
タの関係に依存するものである．ここではそれぞれについて考
察する．

4.1 エージェント数の増加のさせ方
今回はエージェントの増加をほぼ 10倍ずつとしたが，この

変化量が大きかった可能性がある．MG がゲーム自体の性質
や他のパラメータとの関係においてエージェント数が一定数以
上あると系の挙動が変化するような場合，101から 1001への
変化と，1001から 10001の変化では大きく意味合いが異る可

能性がある．
戦略表の状態数は 22

10

とエージェント数に比べて十分に大
きいものとした。そこでエージェント数を約 10倍に増加させ
ても，エージェントの集団が全体として持つ戦略表の組み合わ
せが戦略表の状態数を満たせず、その影響は小さいと予想して
いた．
しかし，実験の結果はそうではなく、エージェント数を約 10

倍にしただけで効率性の平均も分散も大きく変化した．MGの
エージェント数において系の挙動が急に変化する変曲点のよう
なものがあれば，今回の結果につながりうる．

4.2 パラメータ間の関係
エージェントの増加に対して固定した履歴の長さとエージェ

ントの持つ戦略表の数の 2つのパラメータがシミュレーション
の結果に作用した可能性もある．
特に図 5，7は最終状態での効率は戦略数よりも履歴の長さ

の方が重要性が高いからこそ，どの戦略数も近い効率性になっ
ていると考えられる．
履歴に関しては戦略表に影響するパラメータであり，かなり

影響が大きいことが予想される．また，戦略表はスコアリング
されていくので，最終状態付近では使われる戦略表の固定化
が起きている可能性がある．これらにより戦略表の数よりも
履歴の長さの影響力の方が相対的に強く、今回の実験のように
エージェント数と履歴の長さが結果に影響を与えたものと思わ
れる．

5. まとめと今後の展望

本論文では系の状態数とエージェント数の関係が ABSに及
ぼす影響を明らかにするモデルとしてMGを扱った．そこで
エージェント数と履歴の長さというパラメータがゲームの効率
性に影響を与えることを示唆した．
しかし，まだどのような境界条件で変化し得るのかは明らか

になっていない．今後，このゲームに関して精査を行い，エー
ジェント数がシステムの挙動に与える際の条件を明らかにする
必要がある．
更に，他のゲームでも大規模化とその結果の解析を行う．こ

れにより，大規模化が系にどのような影響を及ぼすのかを明ら
かにする．
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