
UMIE2003およびU-Mart2003結果報告
小山友介（東京工業大学・U-Mart委員会）
U-Mart研究会（http://www.u-mart.econ.kyoto-u.ac.jp/）では，日本国内向けのヒューマンエージェント（人間の参加者）コンテスト形式の公開実験（U-Mart 200x）と，国際向けのマシンエージェント（取引プログラム）コンテスト形式の公開実験（UMIE 200x）を開催している．本稿では，去年行われた公開実験の結果を報告する．
1. はじめに
U-Martは，コンピュータ上に構築した仮想先物市場を用いた工学と経済学の学際的な教育・研究プログラムである．
工学系では，U-Martでの取引エージェント作成が，単純なものは学部学生向けプログラミング教育の題材，高度なものは大学院レベルの研究題材となっている．
経済系では，U-Martシミュレータを実際に体験することで，複雑な取引制度の仕組みや，市場メカニズムを理解するために用いられる． また，工学系と同様に，取引アルゴリズムの実装を通じたプログラミング入門用教材としても用いられている．
　U-Mart研究会では，2002年以降毎年2つの共同実験を行っている．マシンエージェントによるコンテスト形式の公開実験であるUMIE 200x(U-Mart International Experiment)と，ヒューマンエージェントの取引コンテスト形式の公開実験であるU-Mart 200xである．実験には様々な目的があるが，学生に受講インセンティブを与えることが開催理由の一つである．
　本稿では，U-Mart2003の結果と，過去に2回行ったUMIEの結果を報告する．
2. UMIE
　UMIEは取引プログラムのコンテスト形式の公開実験で，5体以内のエージェントで構成するチーム単位で参加する． チーム参加者は１名も，複数でも構わない． 
UMIE 2003に参加したチーム数は7（工学系2チーム，経済系5チーム），応募エージェント数は18であった． 
実験の参加者は，エージェント作成キット(ADK : Agent Developer’s Kit)が配布された．ADK内には，テクニカル分析で行われる戦略を実装したエージェントが作成用サンプルエージェントとして加えられているほか，UMIE2002に参加したエージェントのソースコードと解説が含まれており，UMIE2003の参加者は，去年の結果を参考にしてエージェントの開発を行った．
2.1. エージェントの評価基準
　取引プログラムの普遍的な強さを調べるためには，様々な市場環境でテストする必要がある．U-Mart委員会が想定した市場環境は，参加エージェントの組み合わせと，現物価格の系列である．
また，乱数を用いた確率的な意志決定を行っているエージェントも多いため，同じ実験条件（市場環境）でも乱数のシードを変えて繰り返しテスト必要がある．
節と節で示す各実験条件（市場環境）に対して，乱数のシードを変えて実験を100回行った．
エージェントの取引結果を評価する際には，以下の4項目を用いた．
· 実験を通じた平均利益
· 実験中の最高利益
· 実験での生存（非破産）率
· 実験中でプラスの利益を挙げた率
実験条件ごとに総合評価を出すにあたっては，パレートランキング法を用いた．
2.2. エージェントの組み合わせ
　参加エージェントと対戦させる相手としては，他の参加エージェントに加えて， ADK(Agent Developer’s Kit)に同梱したサンプルエージェント20体を「標準エージェントセット」として用いた．
エージェントの組み合わせとしては，以下の5通りを想定した．
· 実験1：「標準エージェントセット」と申し込まれたエージェント1体で構成された市場での実験． 
実験1は，エージェント開発環境と全く同じ環境で実験を行うことで，参加エージェントの予選を兼ねている．4通りの価格系列×100試行＝400回の試行で 破産をしたエージェントは予選不通過とした．
· 実験2－1：「標準エージェントセット」と申し込まれた全エージェントで構成された市場での実験．
· 実験2－2：「標準エージェントセット」と予選を通過した全エージェントで構成された市場での実験．
· 実験2－3：「標準エージェントセット」に，予選を通過した全チームのエージェントで構成された市場での実験．
実験2の各条件は，参加エージェント間の競争環境である．実験1の環境で破産してしまうエージェントは極端な行動（現状の価格から大きく乖離した価格での注文や，極端に多数の注文）で相場を混乱させる場合が多い．そういったエージェントを排除した環境として実験2－2を用意している．
また，複数のエージェントが参加しているチームは，あるエージェントが極端に多量の成り行き注文を出して別のエージェントが極端に安く買って（高く売って）利益を移行させることが論理上可能である．実験2－3は，極端な利益移行を行う可能性があるチームを排除した実験である
．
· 実験3：「標準エージェントセット」に，申し込まれたエージェントの半分をランダムに加えた環境での実験．
「ある戦略を持つエージェントが市場に参加する」ことが，他のある特定の戦略を採るエージェントに有利になることがある
．実験3は，エージェント間の組み合わせによる影響を排除するために行う．
2.3. 実験に用いた価格系列
　ある特定傾向の価格系列にだけ強いエージェントが高く評価される事がないように，実験に用いる現物価格系列を4通り用意した．上昇系列（実験期間全体を通じて価格上昇トレンドを持つ），下落系列（実験期間全体を通じて価格下落トレンドを持つ），振動系列（実験期間中で価格上昇→価格下落→価格上昇→価格下落と，2サイクルが発生する），回復系列（実験期間の前半では下落，後半では上昇）の4系列である（下に示すそれぞれの図を参照）．それぞれの期間は60日（板寄せ240回）である．
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図 1　上昇系列
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図 2　下落系列
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図 3　振動系列

[image: image4]
図 4　回復系列
2.4. 実験結果
表 1が，参加した全エージェントの結果である．表の一番左の列の”member●●”は，各エージェントの管理番号である．左から2番目の項目は申し込まれたエージェントの名前を示し，名前の初めにある”T●●”はチームの管理番号である．Ex●は実験番号である．結果は各実験環境のパレートランクの平均順である
．
すべての実験環境で第1パレート順位であったチーム2のクラシファイヤーエージェントが優勝した．市場の状況に応じて先物価格の変動を学習し，その結果をもとに注文を決定するという，オンライン学習（実験中に学習を進める）に特徴がある
．
表 1　UMIE2003結果
	
	
	Ex1
	Ex2-1
	Ex2-2
	Ex2-3
	Ex3
	Average

	member4
	T02_ClassifierAgent
	1
	1
	1
	1
	1
	1

	member7
	T03_Strategy4
	1
	1
	2
	1
	1
	1.2

	member9
	T03_Strategy6
	1
	2
	1
	1
	1
	1.2

	member5
	T03_Strategy1
	1
	2
	3
	2
	1
	1.8

	member12
	T04_CK_R30
	1
	2
	2
	2
	2
	1.8

	member18
	T07_syn
	1
	2
	2
	1
	3
	1.8

	member11
	T04_CK_R20
	1
	3
	2
	3
	1
	2

	member13
	T04_CK_R40
	1
	3
	2
	4
	1
	2.2

	member6
	T03_Strategy3
	3
	3
	2
	2
	2
	2.4

	member14
	T04_CK_R50
	1
	2
	4
	2
	3
	2.4

	member10
	T04_CK_R10
	1
	3
	3
	4
	2
	2.6

	member17
	T06_SimpleProgram
	1
	3
	5
	2
	3
	2.8

	member2
	T01_NaminoriStrategy
	4
	3
	2
	3
	3
	3

	member3
	T01_DsStrategy
	1
	4
	6
	7
	2
	4

	member8
	T03_Strategy5
	6
	2
	2
	3
	7
	4

	member16
	T05_Transaction
	1
	1
	1
	18
	2
	4.6

	member1
	T01_CrossStrategy
	5
	5
	5
	3
	7
	5

	member15
	T05_PriceMaker
	1
	3
	18
	18
	3
	8.6


3. U-Mart 2003 
　U-Mart2003はISAGA2003（国際シミュレーション＆ゲーミング学会）のopen dayの企画の一つとして行われた．
実験には，中央大学有賀ゼミの学生，東工大出口ゼミの学生，当日の飛び入り参加者など，合計18名がヒューマンエージェントとして参加した．マシンエージェントは，20体の「標準エージェントセット」と10体の応募エージェント
が参加した．
ヒューマンエージェントの発注数はマシンエージェントより少ない
．そのため，値付けを容易にするために， 1日4板寄せ60日設定で行う通常のU-Mart実験から1日8板寄せ30日に実験設定を変更した．
本稿では，実験結果紹介と分析を行う．
3.1. 実験結果の評価基準
　図 5が，当日の実験結果のグラフである．実験後半の先物価格は乱高下を繰り返し，実物価格から大きく乖離した．
エージェントの相互作用によって生み出される先物価格の変動に着目して，より詳細な結果を分析してみよう．
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図 5　U-Mart2003での価格変動

3.1.1. 分析の目安となる状態の設定
U-Martの実験で生み出される先物価格の系列は，市場に参加したエージェントの意志決定の集積である．先物価格系列の推移は，現物価格系列の推移の強い影響下にあるが，参加エージェント間の相互作用による影響が加わっている．先物価格系列への参加エージェント間の相互作用の影響を評価するためには，何らかの基準を用意する必要がある．
先物価格が現物価格の完全な影響下にあるなら，ある回の先物価格を決定する際にエージェントが用いることが出来る情報は，前回までの現物価格の系列である．エージェントの意志決定が前回の現物価格の影響を強く受けているなら，先物価格は前回の現物価格に近い値となるはずである．そこで，先物価格が現物価格の完全な影響下にある最も単純な状態として，「ある回の先物価格が，その前の回の現物価格の周囲をランダムに推移している状態」を比較の基準に設定し，この状態（以下，状態Iと記す）からどの程度乖離しているかによって，エージェント間の相互作用の影響が強い期間と弱い期間を判定することを考える．
次に，状態Iからの乖離度合いの基準として，「ある期間内に先物価格が前回の現物価格を上回った回数」と，「現物価格と先物価格の乖離幅」の2つを採用する．
a) 先物価格＞現物価格となった回数
エージェント間の相互作用が先物価格系列に与える影響が現物価格系列の推移に対して中立なら，先物価格系列は前回の現物価格の周りをランダムに推移するはずである．その場合，先物価格が前回現物価格を上回る確率，下回る確率をそれぞれ2分の1になると仮定できるだろう．
30期間の先物価格系列と現物価格系列がある場合，上記の仮定の下では先物価格＞現物価格となる回数の期待値は15回である．この15回から大きく乖離している期間では，エージェント間の相互作用によって作成される先物価格系列が現物価格に対して中立でないこと，すなわちエージェント間の相互作用が非常に強く，相互作用によって価格系列に独自の「ゆがみ」が生まれていることを示唆している．
30回中何回以上（もしくは以下）先物価格が現物価格を上回ればその期間の先物価格系列に「ゆがみ」が生じているかの一つの目安に2項分布を採用すると，10回以下が片側5％有意水準，8回以下で片側1％有意水準となる．この辺りが一つの示唆となるだろう．
b) 先物価格と現物価格の乖離幅
　先物価格の現物価格に対する量的な指標としては，先物価格と現物価格の乖離幅を考えることが出来る．
　もし，市場に参加するエージェントが前回の現物価格のみを参照して注文価格を決定しており，売り注文と買い注文が十分な数だけ存在しているなら，先物価格は現物価格からそれほど大きな乖離は発生しない．図 6は，U-Mart2003で採用した現物価格系列における，前回価格と今回価格の変動幅のヒストグラムである．ほとんどの価格変動が3％以内であり，5％を超える変動は実験中に1回（28回目-29回目間の12.3%）しか発生していない．状態I（先物価格が前回の現物価格の強い影響下にある）であるとすれば，同じ回の現物価格との乖離幅はほぼ5％以内に入るはず，と考えることが出来る．
　そのため，「先物価格と現物価格の乖離幅が大きい状態」を判定する基準として5％を採用する． 
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図 6　現物価格の価格変動幅（今回／前回）
c) 「現物周りランダム」のポジション変化
　今回の分析視点で重要となるのは，前回の現物価格の近傍価格で売り注文・買い注文を出すエージェント（「現物周りランダム」エージェント：3体）のポジションの変化である．
　このエージェントは市場環境に関係なく，常に現物価格の近傍価格での注文を出し続けるので，ある期間内でのポジション変化量を「他のエージェント集団に提供した流動性」と見なすことが可能である．
　市場の状態が状態Ｉに近く，ある期間で他のエージェントの注文が売り・買いにバランスよく分布しているなら，現物周りにランダムで注文を出すエージェントの形成するポジションの合計の期待値はゼロに近くなる． 
一方，ある期間で現物周りランダムエージェントが買い（売り）ポジションを形成したなら， その期間は市場に売り（買い）圧力が発生していた事がわかる．
3.2. U-Mart2003結果分析
表 2は，実験期間を板寄せ30回ごとに8つに分け，先物価格が前回現物価格を上回った回数
と現物価格と先物価格の乖離幅が大きかった（差が5％以上）回数をカウントしたものである．一見してわかるように，31回目から90回目を除くと，先物価格の推移はエージェント間の相互作用の強い影響下にあったということが出来る．
表 2 U-Mart2003での価格変動

	期間
	先物＞現物
	乖離幅大

	1-30
	25**
	14

	31-60
	12  
	0

	61-90
	18  
	0

	91-120
	10* 
	4

	121-150
	2**
	5

	151-180
	0**
	10

	181-210
	3**
	16

	211-240
	2**
	19


a) 30回目まで
最初の30回目までは，現物価格に下落トレンドが存在している．その間，30回の板寄せのうち25回
で先物価格が現物価格を上回った．加えて，乖離幅が大きい回が多かったことから，買いポジションの形成を目指して積極的に取引を行っていたエージェントが多く，強い買い圧力が発生していたことがうかがえる．
　現物周りランダムエージェントが形成したポジションから，このことを確認してみよう．表 3は，4日目（板寄せ32回目）が終了した時点での，現物周りランダムエージェントが形成したポジションと未実現利益である．3体の現物周りランダムエージェントは他のエージェントの多くが買い注文に応じた結果，大きな売りポジションを形成していることがわかる． 
表 3　4日目終了(32回目)時のポジション(売：＋) 
	
	ポジション

	現物周りランダム1
	135

	現物周りランダム2
	162

	現物周りランダム3
	284

	計
	581


b) 31回目～90回目
31回目～90回目の板寄せでは，先物価格と現物価格の乖離幅はそれほど大きくなかった．また，先物価格が現物価格を上回った回数も12回と18回で，偶然の範囲を出るものではなかった．
だが，この間何も起こっていなかったわけでも，エージェントの予想がうまく分散していたわけでもない．表 4からわかるように，エージェント集団全体としては，60回の板寄せを通じて，最初の30回で買いすぎたポジションの調整を進めていた．
この期間で先物価格系列への影響がほとんど見られなかったのは，1.9枚／板寄せ（最初の32回は18.2枚／板寄せ）という，非常にゆっくりとしたペースでポジション調整が進んだためである．
表 4　5日目 (33回目)～11日目終了(88回目)間のポジション変動（売：+）
	
	ポジション変動

	現物周りランダム1
	△55

	現物周りランダム2
	▼191

	現物周りランダム3
	△29

	計
	▼107


c) 91回目～120回目
最初の30回とちょうど逆の形で，91回目~120回目の現物価格の上昇トレンドでは市場に売り圧力が発生し，先物価格は現物価格を下回る期間が多くなった．表 5は，11日目終了時点(88回目)から15日目終了時点(120回目)までの現物周りランダムエージェントのポジション変化量，15日目終了時点でのポジション，未実現利益である．
この期間で現物周りランダムエージェントが提供した流動性の平均は13.1枚／板寄せだった．提供した流動性の大きさから市場の圧力を判断する限り，この期間の売り圧力は最初の30回の買い圧力よりは弱いが，継続的な売り圧力が発生していたことがわかる．
また， 120回終了時点での，ポジションの純量はわずか56枚の売りポジションだけであり，ほぼ清算してしまっている．この間で挙げた利益は約1億である．この3エージェントは，市場に不足する注文を提供してエージェント間の取引を円滑にし，自らも利益をあげた．マーケットメイカー的な役割を果たしたといっていいだろう．
表 5　12日目 (89回目)～15日目終了(120回目)間のポジション変動（売：＋）と，15日目終了時のポジション，未実現利益
	
	変動
	現在のポジション
	未実現利益

	ランダム1
	▼253
	-63
	18466000

	ランダム2
	▼3
	-32
	31550000

	ランダム3
	▼162
	151
	50768000

	計
	▼418
	56
	100784000


d) 121回目～180回目
この期間において現物価格は小さな変動を繰り返しているが，大きなトレンドは存在しない．しかし，表 6からわかるように，17.9枚／板寄せという強い売り圧力が存在していたことがわかる．では，価格変化の乏しい期間に売り圧力を形成したのはどのエージェントだろうか？
表 6　16日目 (121回目)～22日目終了 (176回目)間のポジション変動（売：＋）
	
	ポジション変動

	現物周りランダム1
	▼249

	現物周りランダム2
	▼295

	現物周りランダム3
	▼459

	計
	▼1003


表 7は，この期間で大きな売りポジション・買いポジションを形成したエージェントを，それぞれ10体示したものである．破産したエージェントの取引を引き継いだ取引所エージェントと，この期間で破産したエージェントが上位を占めている．
破産したエージェントは反対売買を行わない．形成された売りポジションに対する買い注文は発生しない．これが，市場に売り圧力を発生した一つの理由である．
表 7　15日目終了 (120回目)～22日目終了 (176回目)間のポジション変動（売：＋）
	No
	変動幅
	No
	変動幅

	取引所
	1426
	37※
	-1172

	30☆
	1394
	40※
	-980

	32☆※
	1217
	8○
	-459

	34※
	595
	17
	-441

	26
	399
	38※
	-375

	42※
	226
	7○
	-295

	28
	220
	18
	-286

	21
	150
	47※
	-280

	44※
	130
	43※
	-270

	36※
	120
	6○
	-249


☆：この期間で破産 
※：ヒューマンエージェント
○：現物周りランダムエージェント
もう一つの理由は，ヒューマンエージェントの注文量の拡大である．表 8は，ヒューマンエージェント1人が，1日で約定させる取引量とポジション変更量の平均を示している．一見してわかるように，ヒューマンエージェントが1日あたりに約定させる注文量と，変化させるポジションの大きさが非常に大きくなっている．
ヒューマンエージェントが市場の雰囲気になれて注文量を拡大させはじめたことが，注文一回あたりの注文量が増えた原因の一つである．もう一つの理由は，現物価格・先物価格系列ともに小さな振動を繰り返しており，一回転あたりの売買利益が小さくなっている環境下で得られる利益を増やすために注文単位を大きくしたことにあるだろう． 
表 8　ヒューマンエージェント1人・1日あたりの平均約定量とポジション変化

	期間（日）
	平均約定量
	平均ポジション変化

	1～4
	52.9
	-7.5

	15～22
	233.0
	29.5


　
表 7と表 8を同時に眺めると，ヒューマンエージェントが注文量，ポジションともに大胆にとるようになったことが，この期間における価格変動圧力の要因の一つであることがわかる．結果として，ヒューマンエージェントの行動の先物価格変動要因の比重が高まったのである．実験が佳境に入り，ヒューマンエージェントの行動がいっそう大胆になることで，最後の暴騰暴落を引き起こされたのである．
e) 181回目～240回目(最後)まで
　ここまでの各エージェントの行動が複線となって，181回板寄せの大暴落，その後の大混乱が引き起こされる．紙数の関係もあり，ここでは，181回板寄せの大暴落の分析のみを行う．
図 7が181回板寄せの結果である．売り注文の線で左端で座標軸と平行になっている部分が，成り行き注文である．高値で売り抜けようとする強い売り圧力の中に，注文量1030枚
の成り行き注文が存在していた．この成り行き注文がと安価な買い注文によって，価格の暴落が発生したのである．
　この成り行き注文が無い場合，約定価格は2083円となる（図 8）．成り行き注文の影響の大きさがわかる．
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図 7　181回板寄せの結果（横軸：価格）
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図 8　成り行き売りがない場合の，181回板寄せの結果
次に疑問となるのは，「大量の成行き売り注文，極端に低い指値買い注文を，誰が，どういった理由で出したのか」である．タネを開かすと，この売り注文と買い注文を出した人物は同一であった．買い注文は彼が作成したマシンエージェントが出し，売り注文はヒューマンエージェントとして参加した本人が出したのである．
　極端に低い買い注文をマシンエージェントに出させていた理由は，「うっかり変な成り行き売り注文を出したエージェントから大儲けするために仕込んでいた」ためだそうである．しかし，大量の成行き売り注文を自分で出した理由は，「なんとなく」という以上の回答は得られなかった
．
4. まとめ
　本稿ではU-Mart委員会が実施している，UMIEとU-Martの結果を紹介した．UMIE，U-Martともに実験結果を評価する基準を作成する段階から研究がスタートしている．マルチエージェント系の研究の大変さとおもしろさが伝われば幸いである．
最後に，サーバ開発グループに感謝の意を表したい．実験用新サーバが開発された結果，ここで示したようなログ解析が容易になった．今後は，価格変動メカニズムの詳細な検討やと言った，経済学的研究の進展が課題となる．
� あくまでも「可能性」である．実際は，「研究室で出したエージェントの1体が優秀でなく，“とばっちり”を受けて実験2－3に参加できなかった」場合だけだった．


� 例えば，順張り系のエージェントが市場に多いときには，先物価格の上昇トレンドが発生しやすい傾向がある．上昇トレンドを有効に生かして利益をあげることが出来るエージェントには，この環境は非常に有利である．


� 予選不通過のエージェントは，実験2－2，2－3で最下位として扱った．


� ここでは詳述しないが，UMIE2002もオンライン学習するエージェント（ファジイ推論エージェント）が優勝した．エージェント開発時にトレーニングするだけでなく，実際の実験環境で状況に応じてオンライン学習するエージェントが強い傾向がある．


� 申し込まれるエージェント数は少ないが，U-Martでも参加マシンエージェントを募集している．また，参加した10体の中には，UMIEに申し込まれたエージェントと同じものが含まれている．


� 谷口氏の行った実験による．


� 市場に参加したエージェントは，最初の板寄せ前の現物価格は知らないので，最初の30回だけは29回中の数字である．


� *は，「先物価格が前回の現物価格より高い値を付ける確率は2分の1」という帰無仮説の，5%，1%水準を示す．


� 30回中25回以上先物価格が現物価格を上回る確率は約1万分の2である．


� 15日目～22日目では破産エージェントを省いたため，1日目～4日目と人数が異なっている．


� 注文量が1000枚の注文と，30枚の注文の2つの注文があった．


� 講義や公開実験でU-Martを行うときには，240回板寄せで行うことが多いが，実験開始から終了まで約1時間（15秒／板寄せ）かかるため，途中で飽きる，集中が切れる，と言った問題がある．今後の改善課題だろう．
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