市場指向プログラミング技術を用いた先渡市場の構築
－制度比較－
小山友介（東京工業大学）
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喜多一（京都大学）
経済理論の工学的な応用分野の一つに，コンピュータ上に構築した仮想市場を用いて組織内の資源配分を行う，「市場指向プログラミング(Market Oriented Programming)」と呼ばれる研究アプローチがある．既存のMOP研究では，資源配分決定アルゴリズムにWellmanが提唱したWALRASアルゴリズムが用いられているが，我々の研究では，不動点探索アルゴリズムと証券取引所で用いられている「板寄せ」アルゴリズムを採用した．ネットワーク上の帯域配分モデルで実験した結果，同時に売買する財の種類が多いときには，計算の正確さとのトレードオフはあるが，板寄せアルゴリズムが実用性の面で一番有効であるという結論を得た．
1. はじめに
　経済学の理論的成果を資源配分に応用しようとする試みとして，市場指向プログラミング
と呼ばれる研究がある．これはLAN内での帯域割当問題や企業内のロジスティック（物流）と言った組織内の資源配分問題などの解決を，コンピュータ上に構築した仮想市場を用いて実現しようというものである．本稿では既存のMOPである買われている議論の問題点を指摘するとともに，その代替アプローチとして，不動点探索アルゴリズムを用いたアプローチと，連続板寄せアルゴリズムを用いたアプローチを提案し，その性能を評価する．
2. 通信資源割り当てモデル

2.1. 通信資源配分問題の特徴
MOPで議論されているような組織内の資源配分問題だけでなく，実際にコンピュータ上に市場を構築して取引を行うビジネスが現在勃興しつつある．その一つが，近年では光ファイバーの通信帯域の時間貸しなどといった，ネットワークでの通信帯域幅（通信量）売買である
． 

通信帯域幅の市場取引を考えたとき，通信帯域幅にはこれまでに市場で取引されている財に無い様々な特徴を持つ．箇条書きで列挙すると次のようになる． 
①ある時間区分で消費可能な帯域は，その時間に消費できなければ消滅する（サービス財）．

②小さい単位まで取引量を調節可能であり（パケット料金が典型），連続的に需給調整可能と考えてよい．

③必要な帯域幅以上の割当は必要ないため，利用者の需要は飽和する．すなわち，消費可能帯域幅の不確実変動に対してリスク中立の効用関数を前提としたとき，利用者の効用は飽和する．

④帯域の消費パターンは，画像のストリーミング再生のようなリアルタイム消費性の高い消費タイプと，金融機関が磁気テープを用いて深夜に行う一括データ処理のような期限までに必要な転送量が確保できればよい消費タイプの，二つがある（以後，前者を帯域確保型の消費，後者を転送量要求型の消費と呼ぶ）．

⑤転送量要求型の消費は消費時間に関して補完性が存在するため，需要関数の形状は複雑となり，超過需要関数が粗代替性（他の財の価格が上昇したとき，当該財の需要が増加する）を満たさない可能性がある．

⑥通信帯域を単位時間毎に区切って，時間単位毎の通信帯域幅を別の財と考え，将来までの複数の時間帯の帯域幅を同時に取引する取引市場（帯域先物市場）を考えたとき，消費者の需要に帯域確保型と転送両要求型が混在しているときには隣接する単位時間の間でスケジューリング（タイムシフト）が可能である（図 1）．

⑦複数の財を同時に取り扱うため，利用者の意志決定（効用計算）は非常に複雑になる．そのため，利用者に代わって意志決定を行うソフトウェアエージェントを用意し，ソフトウェアエージェントが通信ネットワークを経由して取引を行う形式が望ましい．
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図 1　利用時間のスケジューリング

　我々は，これらの性質を満たすモデル（先渡市場モデル）を構築した．モデルの概要を次節で述べる．
2.2. 先渡市場モデル
　ネットワーク上の帯域配分問題を，先渡市場としてモデル化する（図 2）．
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図 2　先渡市場モデル
　市場では，一定の時間幅で区切られた帯域（タイムスロット）の利用権が，毎回今期からT-1期先までのT種類売買されている．各時点終了時点で，今期の帯域は消費され，T期先の帯域が新しく上場される．市場で取引されている帯域幅は常にT種類に保たれている．

市場には，ネットワークユーザーと帯域供給者の意向を代理するソフトウェアエージェント（ユーザーエージェント：UA，サプライエージェント：SA）が参加する．UAとSAは，与えられた状況下で取引を委託した依頼人の利益最大化を目指す．
　UAとSAに加え，市場には取引価格を決定し，エージェント間の取引を処理するエージェント（オークションマネージャー：AM）を用意する．
　AMが採用する取引システム，価格決定アルゴリズムによって，市場のパフォーマンスは大きく変化する．
　われわれは，取引システムとして経済理論に忠実な完全競争市場化の一般均衡モデルと，証券市場で用いられている板寄せモデルの比較を行った．また，一般均衡モデルでは，3つの価格決定アルゴリズムを比較検討した．
　次節で一般均衡モデル，次々節で板寄せモデルの概略とシミュレーション結果を述べる．
3. 完全競争市場モデルの概略
3.1. 価格受容者と競売人
　完全競争市場では，すべての取引参加者は，価格受容者（プライステイカー）として行動する． プライステイカーは，自ら価格設定，価格提案を行わず，他者の設定する価格を受容する．現在の価格で売ることも買うこともゼロコストで自由にできる．
　プライステイカーだけでは価格が決定されないので，AMが競売人
の役割を果たす．競売人による価格提示→取引参加者による需要量・供給量の提示→需給が一致する方向に変化させた価格を競売人が再提示→・・・のプロセスを繰り返して，取引価格と取引量が決定される．
3.2. 一般均衡モデル
市場でT種類の帯域が取引されている状況を考える．現時点での各帯域1単位の価格を，ベクトル[image: image3.wmf])
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で表現する．市場の取引参加者は，現在の価格，予算，効用関数（UA），生産関数（SA）を所与として効用（US），利益（SA）を最大化する．

3.2.1. UAの行動

3.2.1.1. 概略
　i番目のUAは，貨幣を[image: image4.wmf]i
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保有している．競売人が提示する価格[image: image6.wmf])
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で現在保有している帯域を好きなだけ売買可能であるという条件下で，自らの効用関数
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の最大化を目指す．すなわち：
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となる．
　（1）式の制約付最大化問題を解いた解
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が，現在の価格でのUAiの需要となる
．需要は価格の関数であるので，
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3.2.1.2. 先渡市場モデルでの効用関数
　先渡市場モデルのUAの効用
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　UAiが時点τで
[image: image16.wmf])

(

t

i

B

の帯域確保要求があり，
[image: image17.wmf])

(

t

i

b

だけこの帯域を保有しているとき，効用 
[image: image18.wmf])

(

t

i

B

u

を次のように定義する
：
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[image: image20.wmf]0
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帯域確保型効用の全体
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　UAiが時点τ1からτ2の間で
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を以下に定義する：
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　効用関数の第1項は帯域確保型と同じ形状である．第2項は，1)このままでは需要関数の解が不定になること，2)均衡計算が容易な右下がりの需要関数にするため，という技術的要請から追加された
，期間毎の支払い金額の平滑化要求関数(r>0)である．
転送量要求型効用の全体
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3.2.2. SAの行動

3.2.2.1. 概略

　SAjがAMの提示する価格ベクトル[image: image32.wmf])
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となる．このときにかかる供給コストを[image: image35.wmf])
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（3）式の制約付最大化問題を解いた解
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が，現在の価格でのSAjの供給となる．供給は価格の関数であるので，
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3.2.2.2. 先渡市場モデルにおける費用関数
先渡市場モデルにおいて，SAjの供給コストは各帯域で独立とする．ある帯域τに
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3.2.3. 均衡価格の決定

　需要と供給の差を「超過需要関数」として定義する．
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　すべての財で需要と供給が等しくなり，[image: image46.wmf](
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が一般均衡価格となる．いくつかの条件の下で， [image: image48.wmf]0
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となる一般均衡価格が存在することが知られている
．
　また，価格[image: image49.wmf]*
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の状態は，すべての市場参加者が制約付効用（利益）最大化問題を満足した状態であり，厚生状態が最も優れている（厚生経済学の第1定理）．
3.2.4. 均衡価格探索アルゴリズム
　ある価格ベクトル[image: image50.wmf]0
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と価格を更新して探索する課程を模索 (tâtonnement)過程と呼ぶ．
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のみの関数で示せる．

均衡価格探索アルゴリズムとは， 均衡価格[image: image57.wmf]*
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において

· 超過需要がゼロ：[image: image58.wmf](
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は関数g(・)の不動点である．
という条件を満たすアルゴリズムである．
3.3. 均衡価格探索アルゴリズムの評価

　本節では，先渡市場モデルのシミュレーション結果を示す．シミュレータの実装およびシミュレーションの実行は，Java2 SDK 1.4.1_02,AMD Athron MP2000+ CPUのもとで行った．実験条件は以下の通りである．

· SAについて

· SA数：１

· c1=0.01

· c2=10000

· 
[image: image61.wmf]477
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· UAについて

· UA数4

· UAの初期所持金：100000

· r=0.00001

· 各UAの需要状態

	time
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	UA1
	1000
	0
	0
	0
	0

	UA2
	0
	0
	1000
	0
	0

	UA3
	0
	0
	0
	0
	1000

	UA4
	900


· その他

· タイムスロット数：9

· 探索開始価格：すべてのpkでpk=1

· 探索終了ルール：超過需要の最大誤差の絶対値が0.01以下

このモデルの計算結果を表 1に示す．ワルラス調整型，不動点探索型のいずれのアルゴリズムでも，同じ結果になることを確認してある．

均衡価格探索アルゴリズムの評価基準として，収束保証性と収束までにかかる時間を用いる．

3.3.1. WALRASアルゴリズム

　Wellman(1993)は自らの論文で提唱した均衡価格探索アルゴリズムを，一般均衡理論を提唱したワルラスに倣ってWALRASアルゴリズムと呼んだ．そのアルゴリズムとは，価格ベクトル
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が均衡価格でないとき，次の時点の価格ベクトル[image: image63.wmf]1
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を以下の手順で決定するというものである：

1. 需要と供給が等しくない，任意の帯域kを一つ選ぶ

2. 
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を固定した状態で，帯域kの超過需要[image: image65.wmf]k
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がゼロになる価格pk’を求める．

3. 
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とする．

4. 超過需要が最大許容誤差以下になら，[image: image68.wmf]1
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として終了．そうでないなら1に戻る．

　図 3は，WALRASアルゴリズムによる価格探索プロセスを図式化したものである．取引される財が3財以上あるモデルで，2つの財の関係だけに集中したものと考えてほしい．2つの曲線は，他の価格を固定したときに，財１もしくは財2の超過需要がゼロとなる組み合わせの軌跡で（部分均衡曲線）ある．
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図 3 WALRASアルゴリズム
　WALRASアルゴリズムはかなり高速なアルゴリズムであるが，大きな欠点が二つあり，適用範囲が非常に狭い．

一つ目は，一見してわかるように，WALRASアルゴリズムで均衡価格に収束するかどうかは，部分均衡曲線の形状に強く依存することである．

もう一つは，このアルゴリズムが高速に機能するには，部分均衡曲線が代数的に解けている必要がある（部分均衡曲線が代数的に解けない場合には，アルゴリズムの2番のプロセス毎に収束計算が必要となり，計算時間が非常にかかってしまう）．部分均衡曲線が代数的に解けるためには，消費者の効用関数や生産者の費用関数に採用可能な関数が限られており，モデル表現の自由度が著しく下がってしまう．
　我々の先渡市場モデルは超過需要関数を代数的に解くことは出来ないため，このアルゴリズムを採用することは不可能である．

表 1　計算結果

	time
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	UA1
	287.74
	287.66
	154.5
	154.49
	115.59
	0
	0
	0
	0

	UA2
	0
	0
	210.61
	210.59
	157.61
	210.59
	210.61
	0
	0

	UA3
	0
	0
	0
	0
	115.59
	154.49
	154.5
	287.66
	287.74

	UA4
	137.28
	137.36
	73.83
	73.87
	55.3
	73.87
	73.83
	137.36
	137.28

	価格
	3.71
	3.71
	6.91
	6.91
	9.24
	6.91
	6.91
	3.71
	3.71


3.3.2. いわゆる「ワルラス調整過程」

　「需要が供給より多い財では価格が上昇し，供給が需要より多い財では価格が下落する」という標準的な経済学のテキストにあるようなプロセスによる調整を，ワルラス調整過程と呼ぶ
．このプロセスは，速度定数α>0を用いて以下のように表現できる：
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このアルゴリズムも，超過需要の形状によっては収束しないことがある．また，収束する場合でも，αの大きさ次第では発散してしまう．また最適なαの大きさはモデルに依存しており，事前に最適な大きさを予想することは難しい．
図 4に，αの大きさ毎の収束までにかかる計算回数を示す．
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図 4　速度定数と計算にかかった時間

α＝0.0155のときが最も回数が少なく，116回の計算で収束した．AMでかかった計算時間は1733ミリ秒であった
．また，α>0.17では収束しなかった．αの調整が難しいのは，価格調整幅がZの影響を受け，αを決定する際に次元の影響を考慮する必要があるためである
．

3.3.3. 不動点探索アルゴリズム
　最後の一つは，スカーフのブラウワーの不動点定理
の位相幾何学的証明に端を発するアルゴリズムである．探索空間（超過需要関数のゼロ次同次性を用いて，Σpk=1となるように正規化された単位単体内）を格子状に区切り，その中の点を決められた順番で探索してゆく
．
有限数の点を巡回することなく探索するので，超過需要関数の形状に関係なく，必ず均衡点を発見することが出来る．また，探索する点が限られているため，有限の時間で均衡点を発見出来ることが保証されている．均衡解の誤差の大きさは探索空間を区切るグリッドの大きさで決まるので，計算結果が希望する精度を満たさない場合には，グリッド幅を小さくして再計算を行う．
　不動点探索アルゴリズムの一つであるMerillアルゴリズムを用いて計算した結果，グリッド数（区切り数）は163840，繰り返し計算回数1280回，AMの計算時間は220ミリ秒であった．
3.4. 均衡価格探索アルゴリズムのまとめ

　一般均衡市場において，3つのアルゴリズムを健闘した．超過需要関数の性質に依存せずに均衡点に確実に到達できること，また十分な速度が得られることから，3つのアルゴリズムの間では不動点探索アルゴリズムが一番優れている，と言えるだろう．

　一般均衡モデルは，扱う財（先渡市場モデルでは帯域）の数が増え，探索空間の次元が上昇すると，計算にかかる時間は指数関数的に増大することが知られている．
次節では一般均衡モデルの売買の公平性と分配の正確性を失う変わりに計算時間の高速性を優先した板寄せモデルを評価する． 
4. 板寄せモデル
4.1. 非模索過程モデル

　一般均衡モデルで計算時間がかかる最大の理由が，模索過程の途中で売買を行わないという想定である．全エージェントが均同じ価格（均衡価格）で売買するため，取引の公平性は保たれる．しかし，不動点探索アルゴリズムの探索経路は均衡価格の近傍を大きくはずれることもあるため，価格探索を途中で打ち切って近似解とするのは不可能である．
　一般均衡モデルの代替案としては，「価格が均衡価格であるかに関係なくエージェント間で積極的に売買させ，取引がほぼ収束した時点で収束とみなす」，というモデルが考えられる．このようなモデルは，非模索過程(non-tâtonnement)モデルと呼ばれている．非模索過程モデルの1形態として，板寄せモデルを提案する．
4.2. 板寄せモデル

4.2.1. 概要

　板寄せモデルのアルゴリズムを以下に示す（図 5）．

（１）全エージェントに，前回の板寄せ価格ベクトル
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）を通知する．
（２）各エージェントにおいて，以下の手順で各帯域への注文量を決定する．

1 一つの帯域ｋ以外の価格を固定し，帯域kの価格は前回価格の(1+αk)倍
したpk’に交換した価格ベクトルP’=
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を用意する．
2 P’と帯域k以外の現在の保有帯域を制約条件として，効用を最大化する帯域kの保有量を求める．

3 ①②を10回繰り返し，②で求めたそれぞれの保有量と現在の保有量を比べ，差分を売り（もしくは買い）注文とする注文セットを作成する
．

4 ①～③をそれぞれの帯域で行う．

（３）それぞれの帯域で全エージェントの注文を集め，板寄せ法
を用いて価格と各エージェントの売買量を決定する．
（４）（１）から（３）までを20回繰り返した場合には，終了する．そうでない場合には，それぞれの帯域で決定した価格を
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図 5　板寄せモデルの概要
4.2.2. シミュレーション結果
　一般均衡モデルと同じ実験環境での実験結果が表 2である．価格は板寄せごとに異なるため，省略している．各エージェントは自分が希望する配分をほぼ達成できていることがわかる．
　ただし，表 1とは分配結果が異なるため，社会的な厚生状態としては，一番望ましい状態ではない．パレート最適な状態（表 1）より支払金額が多かったエージェント，少なかったエージェントが存在している．
4.2.3. 計算時間

計算時間に特化して一般均衡モデルと比較すると，板寄せモデルの特徴がよりはっきりする．図 6は，同時に取引する帯域数を3から20まで増やしたときの，AMにかかる計算時間を対数目盛で示したグラフである
． 同時に取引する帯域数が少ない場合には正確性，計算時間ともにMerillアルゴリズムによる市場の方が優れており，板寄せモデルを優越している．帯域数が15を超えるとMerillアルゴリズムによる市場では計算量が爆発し始め，板寄せモデルの計算時間を超えてしまう．15では正確さと時間のトレードオフを選択する形になるが，帯域数が20では実現可能の点で一般均衡モデルの市場では難しくなる．
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図 6　計算時間の比較
表 2　板寄せモデルの結果

	time
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	UA1
	296.43
	295.91
	155.15
	164.16
	86.25
	0
	0
	0
	0

	UA2
	0
	0
	196
	190.07
	196.12
	195.82
	197.5
	0
	0

	UA3
	0
	0
	0
	0
	72.09
	159.44
	154.25
	297.2
	298.8

	UA4
	100.49
	100.82
	100
	99.14
	100
	98.39
	99.98
	100.72
	100.43


5. まとめ
　本稿ではネットワーク上の帯域配分問題をMOPの応用モデルとして一般均衡モデルに基づく市場と板寄せに基づく市場を構築し，性能を評価した．一般均衡モデルの中では，不動点探索アルゴリズムを用いた市場が最も優れていた．
板寄せモデルは，同時に扱う帯域数が増え，一般均衡モデルの使用が難しい状態では，有力な代替案となるだろう．板寄せモデルの問題点はパレート最適性を失うことであるが，帯域の売買に用いる貨幣を現実の貨幣でなく，一定期間毎に決まった額が補充されるトークン（代用貨幣）を用いるシステムでは，大きな問題にならないだろう．
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� Market Oriented Programming．以下MOPと記す．


� 実際にビジネス化を目指している例として，「ネットワーク資源仲介ビジネスコンソーシアム」� HYPERLINK "http://www.nrtc.gr.jp/" ��http://www.nrtc.gr.jp/�がある．


� 最初に一般均衡理論を提唱したワルラスに倣って，通常の経済学のテキストでは，フランス語のオークショニア(auctioneer)を用いることが多い．


� 価格が高い財を売って他の財を購入することもあり，その場合にはある財はマイナス，という需要が解となることもある．そういう意味では需要関数ではなく「UAiの価格反応関数」と呼ぶ方が正確だろう．


�　一人のUAが同じ時点tに対して帯域確保型需要と転送量要求型要求を持つことは無いとする．


� 帯域保有量が要求量を超えたときには転売し，手元に現金を残すことが出来るため，保有量が多すぎて効用が減るという事態は発生しない．


� 詳細は石西（2003）の付録を参照．


� ネットワーク帯域配分モデルでは生産関数を考慮せず，単なる希少性指標として費用関数を用いるので，経済理論にある原料や生産技術といった諸議論は不要である．


� 均衡価格の存在や一意性など議論の詳細は，アロー・ハーン(1976)を参照．


� モデルの簡素化のため，SAは一体とする．供給独占環境であるため，本当ならSAは完全競争環境とは異なる行動をとるが，ここではプライステイカーとして行動する．


� 帯域確保型需要は特定の帯域のみの売買であり，モデルの性能評価には向かないので，シミュレーションは転送量要求型需要のみで行う．


� Wellmanが（おそらく既存の経済学をあまり知らないために）WALRASアルゴリズムと名付けたために混乱が生じている．


� UAも効用最大化計算で計算機資源を消費しているが，ここでは加えていない．


� 次元に依存しないワルラス型の価格調整方法には，ゲール・二階堂写像


� EMBED Equation.3  ���


がある．だが，この写像は有限回の繰り返しでの収束が保証されていない．


� KをRnのコンパクト集合とし，fをK上の点をK上に写す連続写像とするとき，fはKにおいて少なくとも一つ不動点を持つ．


� 詳細はScarf(1982)および石西（2003）を参照．


�αkは標準正規分布に従う．


� 最終的に作成しているものは，k以外の他の帯域価格と保有量を所与としたときの，UAのpkに対する反応曲線を離散的に近似したものである．


� 板寄せ法についてはU-Martに準ずる．


� 計算時間がかかりすぎるため，超過需要の精度が0.01の場合は計算が出来なかった．
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