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研究成果の概要（和文）：本研究課題は社会・経済システムにおける主体の行動と学習モデルの基盤を計算機実験と被
験者実験によって確立することにあった。そのために、そのために、特に三人以上のプレイヤがゲームをプレイするゲ
ーム Lowest Unique Integer Game (N 人のプレイヤが M 以下の正の整数を提出し、他の誰も考えていない最も小さな
整数を考えたプレイヤが勝つゲーム)を取り上げて、そこでのエージェントやプレイヤの行動と学習を分析し、従来の
学習モデルとの比較を行うとともに被験者実験で得られた行動データを説明するための行動・学習モデルを提案した。

研究成果の概要（英文）：The objective of this research project is to establish the framework of 
behavioral and learning models of economic agents by theoretical, computational and experimental 
approach. For this purpose, the researcher takes up a game called Lowest Unique Integer Game where N 
players submit a positive integer up to M and the one whose choice is the lowest but unique is the 
winner. Then the researcher collects and analyzes the behavioral data from computer simulation and 
laboratory experiment, makes comparison between conventional learning models, and proposes a couple of 
learning models to better explain the actual individual behavior.
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１．研究開始当初の背景 
 
マルチエージェント経済学(Agent-based 

Computational Economics; ACE) とは、限
定合理的かつ異質な複数の主体(エージェン
ト) 間の相互作用に注目してボトムアップに
社会・経済現象をモデル化し、分析する分野
である。けれども、エージェントの機能を同
定し、適切な ACE モデルを設計するために
は、複雑な社会・経済現象における個人や組
織の行動・学習過程を明らかする必要がある
にもかかわらず、現在のところ、各分野にお
ける概念規定や結果解釈、抽象度の粒度等に
おいてパラダイムの相違によってモデリン
グの基盤作りは難しい状況となっている。 
研究代表者はこれまで ACE モデル基盤作

りの研究として (i) 金融市場における投資
家の行動と価格時系列の関係をコンピュー
タ実験と被験者実験によって分析し、実時系
列を再現するための条件を示してきた。また、
(ii) ゲーム(“Do-it-yourself lottery”: N 人の
プレイヤが M 以下の正の整数を提出し、他
の誰も考えていない最も小さな整数を考え
たプレイヤが勝つゲーム)での均衡分析と予
備的な戦略実験によって、プレイヤの行動と
それに伴うゲーム全体の挙動は均衡に収束
しない一方で、経験を重ねるにつれて適応的
に戦略を変化させていることが得られた。し
かし、これらの研究は系の性質や規模がどの
ように主体の学習に影響を与えるのかまで
は考慮しておらず、体系的な基盤作りには至
っていない。一方で、(ii) の均衡分析によっ
て、“Do-it-yourself lottery” の均衡が系の設
定(プレイヤ数と戦略数) に依存することが
明らかになり、このゲームをコンピュータ実
験・被験者実験を行うとエージェントの学習
モデルを確立できる可能性を秘めているこ
とがわかった。 
 
２．研究の目的 
 
したがって、研究課題の目的は、限定合理

的かつ異質な複数の経済主体が存在し、相互
競争・競合・協調するような社会・経済系を
扱うマルチエージェント経済学において、エ
ージェントの行動と学習モデルの基盤をコ
ンピュータシミュレーションと被験者実験
によって確立することにある。そのために、
特に三人以上のプレイヤがゲームをプレイ
するゲーム “Do-it-yourself lottery” を取り
上げて、そこでのエージェントやプレイヤの
行動と学習を分析し、従来の学習モデルとの
比較によって、マルチエージェント経済学に
適切な学習モデルを構築・提唱する。 
より具体的には、具体的には、三人ないし

四人という比較的小さな系での 
- (学習モデル間の比較としての) コン

ピュータ実験 
-  (行動、学習プロセスを知るための) 

被験者実験 

を行い、そこでの結果からエージェントの
行動・学習モデルを構築・提唱し、これまで
アドホックに扱われてきた二人・多人数の系
での学習モデルとの類似点・相違点を明らか
にする 

(注 : 申請段階では対象とするゲームを 
“Do-it-yourself lottery” としていたが、後に
より一般的な名称 Lowest Unique Integer 
Game に変更している。そのため、以下では
略称 LUIG と表記する。) 
 
３．研究の方法 
 
  LUIG を用いて以下の流れで研究を行っ
た: 
(1) (学習モデルを比較するための) コンピ

ュータ実験と(実際のプレイヤがどのよ
うに振舞うかの)被験者実験を行う。 

 
エージェント vs. エージェントの計算機

実験では、行動ゲーム理論ならびに人工知能
分野で提唱されている学習モデルが LUIG 
でどのようにプレイされるかのデータを得
た。また、被験者 vs. 被験者の実験室実験
では、被験者のみで構成される LUIG がどの
ようにプレイされるかのデータを得た。 
 
(2) 得られた実験データを用いて個人・ゲー

ム全体がどのような挙動を示すかを分析
し、モデル間・実験間・従来の学習モデ
ルとの比較をする。 

 
  上の実験で得られた行動・学習データを分
析した。コンピュータ実験についてはモデル
間の相違だけでなく、プレイヤとゲーム全体
の挙動が均衡に向かうのかを調べた。被験者
実験については、被験者の行動パターンが従
来の学習モデルで記述できるかを検証した。 
 
(3) 三人ないし四人の系にふさわしい学習モ

デルの構築をする。 
 
４．研究成果 
 
  理論・計算機実験の成果は以下の通りであ
る: 
 
(1) プレイヤが他者の出した数字を知るこ
とが出来ない状況下で、強化学習を用いてゲ
ームをプレイするときの個人並びに系全体
の挙動は以下の通りである: (a) 理論面では
均衡点が混合戦略均衡に収束するかは学習
モデルによって異なるだけでなく、純戦略を
選択するパラメータの値が大きくなると特
定の戦略のみが選ばれるようになる、(b) 計
算機実験では出された数字の分布と勝った
数字の分布が理論面のそれとは異なる、(c) 
純戦略を選択するパラメータの値が大きく
なると経路依存性のために勝者と敗者がす
ぐに固定される。 



 
(2) プレイヤが他者の出した数字を知るこ
とが出来る状況下で、信念学習を用いてゲー
ムをプレイするときの個人並びに系全体の
挙動は以下の通りである: (a) 計算機実験で
出された数字の分布と勝った数字の分布が
混合戦略均衡に収束しない。これは理論面が
予想している信念学習の収束不可能性の確
認である、(b) ゲームのパターン(どんな数
字がよく選ばれ、どんな数字が勝ち数字とな
るか)は信念学習が持つ二種類のパラメータ
に依存する。 
 
(3) プレイヤがゲームの結果から相手の行
動を不完全に推測するような学習・行動モデ
ル(Quasi Fictitious Play: QFP)を考え、相
手の行動を推測しない学習・行動モデル
(Adaptive Learning: AL)との比較を行った。
その結果、(a) 理論上では QFP は AL より
も一番小さい数字を選ぶ確率が高い、(b) 戦
略を選択するパラメータの値が低いあるい
は QFP を用いるプレイヤがグループ何に一
人しかいない場合はそのプレイヤが勝つ回
数が増える、(c) 戦略を選択するパラメータ
の値が高いあるいは QFP を用いるプレイヤ
がグループ内に複数いる場合はある AL プ
レイヤが勝つ回数が増えることが確認され
た。 
 
一方、被験者実験の成果は以下の通りであ

る: 
 

(1) プレイヤ数が 3 ないし 4、戦略数が 3 
ないし 4 の被験者実験では以下の結果が得
られた: (a) どのゲーム設定でも混合戦略均
衡をプレイできたのは全体の半分以下であ
り、ランダム戦略との差異が大きいとその割
合は増大する、(b) 戦略を変更する回数は混
合戦略均衡の期待値よりも低い、(c) 戦略を
変更した回数と勝った回数とでは負の相関
がある、(d) ゲームの結果の分布は混合戦略
均衡から求められる期待値とあまり変わら
ない、(e) ゲームの効率性(勝者がいる頻度)
も同様であり、しかも実験が進んでも上昇し
ない、であった。 
 
(2) 上の実験結果を用いて、プレイヤの行動
を学習モデルから推定したところ、以下のこ
とが得られた: (a) 混合戦略をプレイしない
被験者は AL によって推測される、(b) 混合
戦略均衡に近い行動をするプレイヤはゲー
ムの結果を直接的に意思決定に反映させる 
Naive Imitation (NI) を用いる、(c) QFP の
説明力は低いだけでなく、プレイヤ数や戦略
数が多いとより他者を意識するという直観
に反する推定結果を得た。 
 
(3) 社会システムとして LUIG を少数派ゲ
ーム(Minority Game: MG) と比較すると、特
にマクロ面では三人 MG に似た結果を得た。

これは三人 MG と LUIG は勝者はいたとし
ても一人であるため、協力的な行動が発生し
ないことに寄る。 
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