
州‖＝‖‖＝‖‖‖削‖‖＝‖‖＝‖‖‖＝‖‖＝‖‖‖＝‖‖酬‖‖＝‖‖㈱‖…＝‖‖………lll…洲＝服‖…＝＝‖㈲ll…llll…lllll＝＝‖‖‖‖‖‖………lll……l冊Illll…ll…＝‖‖‖＝‖＝‖＝‖‖＝＝‖‖＝‖‖‖＝‖＝‖＝‖＝‖………lll州l……＝‖‖‖＝＝‖‖＝‖州  

京都議定書・国際排出量取引の  
エージェントベースシミュレーション  

山形 与志樹，水田 秀行  

……l‖＝‖‖Wll＝＝‖‖＝＝‖‖＝‖‖‖‖＝＝＝‖＝‖＝‖‖＝‖‖＝‖‖‖＝‖‖洲‖‖＝‖＝＝＝‖‖‖＝＝‖‖‖＝＝‖＝‖‖‖‖＝‖‖‖＝‖＝‖‖＝＝‖‖‖‖‖洲‖‖＝‖‖‖‖‖………＝‖‖‖‖‖‖‖‖‖服‖‖帖‖肺‖ll醐‖‖＝‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖刑‖‖‖＝‖‖刷＝‖湘‖…il  

経済学だけではなく，社会学，組織理論，生態学，ゲ  

ーム理論などさまざまな領域に広がりながら互いに影  

響を及ぼしあっている．  

2．経済学への新たなアプローチ  

現在必要とされているのは，従来の経済学における  

さまざまな前提を再検討し，多様な参加者や限定され  

た合理性のもとでのダイナミクスを考慮しうるアプロ  

ーチである．そのようなアプローチとして，複雑系経  

済学や，経済物理，Agent－basedApproachといった  

方法が，近年それぞれ発展しつつある．   

2．1複雑系経済学   

複雑系経済学については塩沢［1］や出［り2］らによっ  

て詳しく紹介されている．複雑系研究からのアプロー  

チでは，主に二つの流れが考えられる．仙一つは，カオ  

スやフラクタルといった非線形力学系の方法論を用い  

て，マーケットの変数のダイナミクスを非線形発展方  

程式として定式化し，その性質や安定性を解析しよう  

とするものである．もう一つは，複雑適応系として経  

済システムをとらえ，遺伝的アルゴリズム（GA）や  

ニューラルネヅトワークを用いたシミュレーションに  

よって再現しようとするものである．こうした複雑適  

応系は後で述べる人工市場研究とも深い関わりがある．   

2．2 経済物理学   

経済物理学（econophysics）では，物理学，特に  

臨界現象やゆらぎ等を扱う統計力学の手法を用いて経  

済データの分析や解析を行う．株価や為替の変動を調  

べると，そこにはフラクタルに代表されるようなスケ  

ール不変性を見ることができる．特に，短期間におけ  

る大小の変動がどのように分布するか注目した時，裾  

野がガウス分布のような指数関数的に減少するのでは  

なく，べき乗別に従ってなだらかに減少してゆく  

Levy分布に従うことが知られている．例えば，佐藤  

と高安［3］は，単純化したトレーダーや確率過程のモ  

デルを用いて，価格変動の分布について解析を行って  

いる．  
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1．はじめに  

我々は，地球規模の温暖化対策の条約である京都議  

定書と排出権取引市場について研究を行っている．本  

稿では最近経済学において注目を集めている複雑で動  

的なシステムへの新たなアプローチについて紹介し，  

特に，Agentrbased Simulationを用いた排出権取引  

市場の研究結果について述べる．   

京都議定書で議論されているような地球温暖化や排  

出権の国際取引を考える上で，条件の異なる国々の間  

の複雑な相互作用とシステム全体の複雑で動的な振る  

舞いを理解することが重要な課題となる．しかし，従  

来の経済学や社会学の手法では，このように複雑で動  

的な状況を扱うのは困難である．   

本来，経済システムというものは多数のさまざまな  

意志の相互作用に依存し，非常に複雑なものである．  

しかし従来の理論，例えば新古典派経済学では，代表  

的主体という考えを導入し，経済人は皆同じ価値観同  

じ行動をと－），たった一つの主体によって全てが代表  

されると仮定することによって，複雑さを回避してき  

た．また，このような主体は完全に合理的な行動を常  

に取るものとされる．こうした仮定の上に，市場が均  

衡に導かれることが示され，均衡状態における関係が  

与えられることになる．このようにさまざまな複雑性  

をとりのぞく仮定を二取り入れることによ－），経済学は  

精緻な理論を構築してきたのである．   

近年，代表的エージェントや完全な合理性といった  

従来の仮定と，実際の複雑な状況の隔た－）に対する問  

題意識が高まり，物理学やコンピュータサイエンス，  

複雑系科学といった広い分野からの研究者が，さまざ  

まなアプローチを試みている．こうした新たな試みは，  

やまがた よしき  

国立環境研究所 地球温暖化プロジェクト  

〒305－0053つくば市小野川16ル2  

みずた ひでゆき  

日本IBM 東京基礎研究所  

〒242－8502大和市下鶴間1623－14  
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2．3 HeterogeneousAgents   

また，特に経済主体の多様性（Heterogeneity）に  

注目するアプローチもあり，経済および物理の研究者  

らによって毎年ヨーロッパでWEHIA（Workshop  

on Economics with Heterogeneous Interacting 

Agents）というワークショップが開催されている．  

ここでは企業や家計，労働者といった多様な経済主体  

によるミクロな基盤と，一国の経済指標のようなマク  

ロな動きとの関係，いわゆるミクローマクロ問題が経  

済理論やコンピュータシミュレーションなどの手法を  

用いて議論されている．   

例えば，Marchesiら［4］はGenoa Art拍cialStock  

Marketによって，HeterogeneousAgentを用いたシ  

ミュレーションを構築している．また青木ら［5］は，  

多様なエージェントをセクターに分割し，セクター間  

の動的な出入りについての解析的な研究を行っている．   

2．4 Agen卜basedApproach   

最後にAgent－based Approachについて述べる．  

AgentLbasedApproachとは，エージェントと呼ばれ  

る行動主体に注目し，そのミクロな活動から出発して，  

エージェント同士の複雑な相互作用の結果生み出され  

るマクロな現象を三哩解しようという研究手法である．  

ミクロとマクロという二つのレベルの間をつなぐもの  

として，シミュレーションを月小一た手法が有効である．  

特に，オブジ ェクト指向やソフトウェアエージェント  

といったプログラム手法を用いることによって，さま  

ぎまなミクロのエージェントの自然で効率的な実装が  

可能である．エージェントを用いたシミュレーション  

は，これまで述べた複雉系研究や経済物理，Hetero－  

geneousAgentの研究でもしばしば用いられる．また，  

ゲーミングや共通テストベッドという観点からも注目  

されている．   

ところでエージェントという用語は人によってさま  

ざまな意味で用いられており，しばしば混乱のもとと  

なる．ここで，用語についてまとめ，本稿での立場を  

明確にしておきたい．図1にエージェントの代表的な  

概念を示す．   

例えば，ネットワーク上に分散して情報伝達を仲介  

する役割や，複雑系でも取り上げたように適応進化す  

る生命をコンピュータ上に人⊥的に再現したものが，  

コンピュータサイエンスの文脈ではしばしば見受けら  

れるものである．   

一方経済学の文脈においても，代表的エージェント  

という語が示すように，エージェントという譜が ，独  
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図1エージェントのさまざまな概念  

立して経済活動を行う経済主体という意味で用いられ  

てきた．本稿では，この経済主体という意味に加えて，  

多様性（Heterogeneity）とダイナミクスを独立して  

考えうるものとしてエージェントを捉え，そのような  

ミクロな主体からマクロな現象を創りだすAgentL  

basedApproachに注目したい．   

このようなエージェントを刑いたシミュレーション  

によって仮想的に作り出された市場は人⊥市場と呼ば  

れ，非線形ダイナミクスや多様性，複雑適応学習，ゲ  

ーミングなどのさまざまな観点から研究が行われてい  

る［6］．特にサンタフェ研究所のArtificialStock  

Market［7］や和泉らによる人」二外為市場［8］のような  

遺伝アルゴリズム（GA）を用いて適応学習を行う人  

⊥市場研究が広く行われている．また，水H［9］は  

Steiglitzら［10］によるシンプルなマーケットモデル  

についてHeterogeneous Agentに注目してシミュレ  

ーションを行い，価格安定性について解析的な研究を  

行った．  

3．エージェントによるシミュレーション  

本節では，JAVA上で開発したシミュレーション  

フレームワークであるASIA（ArtificialSociety  

withInteractingAgents）システムについて述べる．  

フレームワークとは大規模なシステムを構築する際，  

共通部分の二再利鞘性を高め，開発効率を高めるための  

仕組みであり，ライブラリとデザインパターンを併せ  

持つものである．ASIAフレームワークはAgent－  

based Approachによって経済や社会のさまざまなシ  

ミュレーションを効率よく構築するために用意された．   

これまでに多くの研究者によってさまざまなエージ  

ェントシステムが開発されてきた．サンタフェ研究所  

のSwarm［11］は，柔軟なルールセットの記述やGA  
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l 、Il、、Illlllll  を用いて複雉な人工生命を構築できるフレームワーク  

として有名である．また，EpsteinらのSugarscape  

［12］は，Visualなセル上の人二l二生命を容易にカスタマ  

イズできる仕組みを供給し，さまざまな文化社会現象  

の創発的なシミュレーションを可能としている．さら  

にU－Mart Project［13］では，ネットワーク上のサ”  

バーに現実の株価指数に対応した仮想的な先物取引市  

場を構築し，共通のプロトコルを通じてマシンエージ  

ェントや人間が売買を行うシステムを配布し，公開実  

験を行っている．   

先に述べたように，研究者によってエージェントに  

対する概念は異な－），システムごとに必要不可欠なコ  

アとなる機能（たとえば，ネットワークやメッセージ  

処理，認知機構）はさまざまであl），他の研究者には  

不要となる非常に複雑な機能が組み込まれがちである．  

そのため我々は，シンプルで，また，レイヤーに分割  

して必要な機能の修正が簡単に行えるようなフレーム  

ワークを新たに構築することにした．   

我々のアプローチでは，エージェントの多様性とダ  

イナミクスをq1心に考えている．個々のエージェント  

の独立性とさまざまな性質を簡単に組み込めるよう，  

JAVAを用いて基本となるエージェントを構築し，  

クラスの継承によってさまざまなエージェントを派生  

させていくことにする．また，エージェント間の動的  

な相互作用は全てメッセージ交換によるものとし，そ  

れぞれのエージェントは独立したスレッドによりメッ  

セージ処理を行うことで，軌的な相二百二作川を並列して  

行えるようにした．このようなメッセージ交換を用い  

た関係は，我々が注目している社会的，経済的な関係  

を模倣するのに自然であi），また，このようなソフト  

ウェアエージェントだけではなく，人間も被験省とし  

て実馬鋸こ参加する場合にも応用しやすい．   

これらのオブジェクトや機能を陛12のようなレイヤ  

ーに分割して考える．まずAgent Layerにおいて，  

Agentの基本的な動作と管理を行う．ここで定義さ  

れる婁要なクラスとして，全てのエージェントの親ク  

ラスとなるAgentクラス，エージェントを生成削除  

するといった管理を行うEnvクラス，エージェント  

間のメッセージ交換を仲介するMessageManagerク  

ラス等がある．独自のスレッドを持つMessageManT  

agerに管理されたメッセージ交換によってエーージェ  

ントの並列動作が自然に制御されるため，アプリケー  

ションプログラマはそうした処理を意識することなく，  

エージェント毎に必要なメッセージ処理を記述するこ  
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図3 SocialLayerにおける取引手順  

とでシミュレーションを行うことが可能となる．   

次のSocialLayerでは，Agent Layerの機能を用  

いて，社会システムにおける役割分担やメッセージを  

介した基本的な相互作用プロセスを定義する．図3に  

ここで定義した例を示す．三種類のエージェント，  

CentralとParticipant，WatcherがAgentから派生  

して定義されている．Centralエージェントは，中央  

の市場において取引の仲介を行い，シミュレーション  

の実行を制御する．複数のParticipantエージェント  

が市場に参加し，Centralエージェントから送られる  

RFB（Request For Bid）メッセージに対してBID  

メッセージを返すことによって－一「亘1の取引プロセスが  

実行される．また市場の情報はInfoメッセージによ  

ってWatcherエージェントに伝えられ，ユーザーに  

提示される．このようにSocialLayerは，複数の参  

加者による市場取引の典型的なデザインパターンを提  

供している．   

最後にApplicationLayerにおいて実際に複雑な取  

引を行うシミュレーションを作成することになる．次  

節では，このフレームワークを用いて，温室効果ガス  

排出権取引市場のシミュレーションを考える．  
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4．排出権取引市場とシミュレーション  

本節では，京都議定書において考慮されている温室  

効果ガス排出権取引市場についてAgentqbasedSimu－  

1ationを用いた解析を試みる．   

産業革命以降の人間の活動に起因する二酸化炭素な  

どの温室効果ガスの急激な増加によって，地球表面の  

温暖化が進行していると考えられている．このまま温  

暖化が進行すると，将来，海水面の上昇や生態圏の変  

化など，我々の生活に大きな影響が生じると懸念され  

ている．一国の排出する温室効果ガスは地球全体に影  

響を及ぼすため，このような温暖化を防止するために  

は，世界各国の広い合意に基づく対応が必要となる．  

そのため，気候変動枠組条約が合意され，97年12月  

に京都で開催された第3回締約国会議（COP3，京都  

会議）において，2008年から2012年の間の第1期約  

束期間における先進各国に対する温室効果ガス排出量  

の削減目標やクリーンメカニズム，排出権取引市場と  

いったさまざまな取り決めを盛り込んだ京都議定書が  

採択された．現在その批准に向けて，第6回締約国会  

議（COP6）で議論が進められているが，排出権取引  

市場をはじめとする効率的な削減のための細かな運用  

方法は今後の研究課題として残されている．本稿では，  

この温室効果ガスの国際排出権取引市場について，  

Agent－based Simulationを用いた検討を行い将来の  

議論の礎としたいと思う．   

GrtitterによるCERT（Carbon Emission Reduc－  

tion Trading）モデル［14］に基づき，参加国を12の  

地域に分け，それぞれをエージェントとして考える．  

うち，6エージェントは京都議定書附属書I（Annex  

I）で定められる先進各国であり，温室効果ガス削減  

目標が定められている．残り6エージェントのNon  

AnnexI国には削減目標は定められていないが，国内  

の温室効果ガスを削減することにより排出権取引市場  

に参加できるものとする．さらに，これらエージェン  

トごとに，異なる削減コストが推定されている．   

取引は中央の市場において期間ごとに決められた価  

格で行われるものとする．一回の取引における各エー  

ジェントの排出権売買量，国内削減量，および取引価  

格は，CERT モデルと同様，MAC（Marginal  

Abatement Cost）に基づく均衡条件から決定できる  

ものとする．シミュレーションでは次のような手順で  

均衡価格を求める（図4）．   

市場を制御するCOPエージェントは，まず仮の取  
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図4 排出権取引市場における取引手順  

引価格を設定してRFBメッセージを参加国（Nation  

エージェント）に送る．NationエージェントはRFB  

を受け取ると，自分のMACが提示価格と等しくなる  

国内削減量を求める．これは，市場価格以上のコスト  

をかけて削減するのは非効率であるし，また，国内コ  

ストより高い価格で売れるなら削減量を増やした方が  

利益が出るためである．国内削減量が求まると，市場  

で買いたい，あるいは，売りたい量が，削減目標との  

差として求まる．こうして求まった各Nationエージ  

ェントの需要あるいは供給量がBIDメッセージによ  

り集められる．総需要量と総供給量が等しい場合，現  

在の提示価格が均衡価格であることが分かる．需要と  

供給に過不足がある場合は，提示価格を変化させ，こ  

れらの処理を均衡に達するまで繰り返すことになる．   

CERTモデルではExcelのマクロを用いて，2010  

年における各種条件設定の下で，提示価格を1ドルず  

つ変化させて，需要と供給が一致する均衡価格を求め  

ている．今回のシミュレーションでは，売買量と同時  

にその微分係数もBIDを通じて収集することにより，  

ニュートン法を用いて均衡佃格を求めた．   

このように一度だけ市場が開かれる場合，先の手順  

で求めた均衡価格で排出権取引を行い，各エージェン  

トの国内削減量を決めることで，世界全体において削  

減にかかるコストが最小化される．   

次に2008年から2012年までの5年間の取引を考え  

る．今度は，削減目標はこの5年間に削減すべき総量  

として与えられ，それを各年度ごとにどのように割り  

振るかは各エージェントの戦略にまかされているもの  

とする．年度ごとの削減目標とMACが与えられると，  

先ほどの手順に従って，国内削減量と取引量，均衡価  
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トと取引収支の和で与えられるため，これも同様に上  

記分割の関数と見ることができる．そこで，年度ごと  

の損益関数を割り当てられた分割によって微分したも  

のを考え，限界分割損益を定義することができる．各  

年度について，全エージェントのMACの値が市場佃  

格と一致しており，それによって最適な市場配分が実  

現していたのと同様，各エージェントについて，全取  

引年度の限界分割損益が一定の値になるとき，損益が  

最適となる分割が実現しているものと考えられる．   

そこで，各エージェントは5年間の取引期間が終了  

した後，限界分割損益の変動を求め，変動を減らすよ  

うに分割を再調整することにする。もちろん，各エー  

ジェントが調整できるのは自分自身の分割のみである  

ため，他のエージェントの行動によって望む結果がす  

ぐには得られないかもしれない．しかし，このような  

調整を繰り返すことによってトータルでは最適な戦略  

へと近づいていく．   

図5にシミュレーション結果の一例を示す．左から  

日本およびUSAのコスト変化（上）と分割戦略（下）を  

示すグラフとなっている．戦略の調整を5回ほど行う  

ことで，日本のコストは約128億ドルから116憶ドル  

まで，USAのコストは約740億ドルから680億ドル  

まで減少している．どちらも急激な減少の後ゆるやか  

な上昇が見られるが，これは他国がより良い戦略を取  

った結果である．それらの下には，最終的に各年度ご  

とに削減目標（国内削減と売買高の合計）をどのよう  

に分割したかという分割戦略が示されている．日本も  

USAも，初年度の2008年には安価な削減手段が利用  

可能であるため例外的に多くの削減を行うが，2009  

年以降は割引や技術革新を期待して，削減を先延ばし  

にする戦略が有利になっている．また一番右のグラフ  

は，世界全体のコスト変化を示す．各回はそれぞれ利  

己的に削減戦略の調整を行うのだが，その結果として，  

世界全体のコストも約270億ドルから200億ドルにま  

格を決めることができる．   

そのため，次にMACのダイナミクスに注目しよう．  

ここではMACそのものではなく，その道関数の微分  

をテクロノジー関数として考える．テクロノジー関数  

は単価に応じて利用可能な削減技術を削減量で与える．  

時間が経つにつれ，技術の進歩や利子率に応じて，利  

用可能な技術は次第に単価の安い方へとシフトしてい  

く．また，技術には一度かぎりしか有効ではないもの  

と何度も繰り返し使用可能なものがあるとする．これ  

により，市場価格が定まり，その価格より安価な技術  

が全て活用された後の年には，テクノロジー関数に不  

連続な縮小が生じる．これらをまとめると，以下の式  

によってブ番目のエージェントの第乃年度のテクノ  

ロジー関数毎が与えられる．  

α∫β㍑0（β紬）カ＜員刀  

β？ti。（β㌢b） otherwise．  （  

≠g乃（♪）  

但し，過去の均衡価格が月ヂ，月＊，…で与えられる時，  

割引率を考慮した最大値を，   

香花…maX（β「乃躇，βき‾乃月＊，…，β「1既1）  

とする．また，テクノロジー関数の初期状態（∠g。）は，  

単年度の場合のCERTモデルで用いられたMACを  

再現するよう次のように与えられる．  

オど。（カ）…  ノ紬   
このテクロノジー関数を積分し，連関数を求めるこ  

とによってMACが与えられる．4種類のパラメータ  

ー（（αg），（∂ゴ），（αど），（βど））は，シミュレーション開始時  

に与えられ，これが各エージェントの戦略に大きく影  

響する．初期の段階では，安価な技術が大量に利用可  

能であるため，早めに削減割り当てを消化する戦略も  

ありえる一方，技術革新や価格制引率を考慮すれば，  

最後まで待つという戦略もありえる．このようにエー  

ジェントは，自分や周りの状況を考慮しつつ，割り当  

てられた総削減目標を5年の取引期間のそれぞれに分  

割し，コストをなるべく減らすものとする．   

今回のシミュレーションでは，5年間の試行を繰り  

返し行うことにより，エージェントが経験を通じてよ  

りよい戦略を探索するようにした．各年度ごとのコス  

トは，その年に割り振られた削減目標値と動的に与え  

られたMACによって決められる均衡価格を用いるこ  

とで最適化される．これは，年度ごとに均衡価格や国  

内削減量，需要供給がエージェントの定めた削減目標  

の分割の関数として与えられると見ることもできる．  

さらに，エージェントの年度ごとの損益は，国内コス  

2001年10月号  

図5 エージェントの戦略とコスト削減  
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で減少し，5回の調整でほぼ安定している．  

5．まとめと今後の課題  

本研究では，エージェントを用いたシミュレーショ  

ンフレームワークASIAを構築し，そのアプリケー  

ションとして，京都議定書に基づく温室効果ガス排出  

権取引市場のシミュレーションを行った．   

シミュレーションでは，12地域に割－）振られたエ  

ージェントがそれぞれ異なる削減目標とダイナミック  

な削減コスト関数を考慮しながら温室効果ガスの削減  

スケジュールを調整し，できる限り低いコストで目標  

を達成するよう国際取引を行った．Agent－based  

Approachではこのように，それぞれ異なる多様な状  

況にあるエージェント間のダイナミックな相互作用か  

ら，佃格変動やトータルコストの減少といったシステ  

ムのマクロな現象を観察することが可能である．   

今「可のモデルでは，各年度毎に市場で定まる均衡価  

格のみを用いた．今後の課題としては，二国間の個別  

の交渉による価格決定や不均衡状態における市場価格  

の変動，オプション取引などの金融上学的手法の導入  

が考えられる．また，エージェントの戦略として，限  

界コストの評イ酎こよる削減目標の分割を考えたが，ゲ  

ーミングといった手法による交渉戦略の評価も有効で  

あると思われる．ASIAフレームワークでは，Agent  

Layerにおいてメッセージ交換をネットワーク対応さ  

せ，ウェブインターフェースを用いることで，人間の  

参加するゲーミングにも応月1可能である．現在，  

RMIを用いてJava Servletとの連携システムを準備  

「いである．   

現段階において，京都議定書自体その発効に向けて  

の複雑な手順の途上にあり，排出権取引市場に代表さ  

れる有効な運用方法等は今後の議論に委ねられている．  

このように，まだ本格的に実現されていない社会シス  

テムについて，その有効性や性質等を条件をさまざま  

に変化させて試せるシミ ュレーションやゲーミングと  

いった手法は，時間の限られた国際交渉において生産  

的な結論を導き出すための強力な道具立てとなると期  

待される．  
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