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Abstract: Agent-Based Modeling(ABM)アプローチを用い，経済現象を分析する研究手法に Agent-

based Computational Economics(ACE)がある．ACE の中でも，財市場を内包するマクロ経済モデル

は経済活動を模倣するため，モデル上でエージェントや財などの実体を伴う意思決定の系と，金

銭上の取引の系の 2 つを必要とする．そのため，モデルの構造が複雑となり，シミュレーション

プログラムの実装が困難になる．本発表は ACE 研究における，モデル構築からシミュレーショ

ン実験までの困難性を排除することを目的にして，会計簿記の考え方を拡張した会計関連モデ

リング提案について述べる．また，会計関連のモデリングを実際に適用して，主要な取引環境と

して財市場を内包する家計，企業，政府からなるマクロ経済のベースモデルについて紹介する. 

 

1. はじめに 

Agent Based Modeling（ABM）の手法を用いて，経

済現象の再現やメカニズム，シナリオの分析に用い

る手法に Agent-based Computational Economics（ACE）

がある．ACE は 2000 年代から研究が活発化すると

ともに，2010 年以降は急速に研究が行われている分

野である．しかし，ACE はモデルが複雑なため，モ

デリングおよび，シミュレーションのためのプログ

ラミングに困難が伴う．また，その研究成果を公表

する段階にあっても複雑さゆえにモデルの記述や説

明に困難が伴う．そこで本稿はこれらの問題点を解

消する手段として，会計簿記の記述を取り入れたモ

デリング手法を提案する． 

本稿は 2 章で ACE についての概要を述べるとと

もに，3 章で ACE 研究に取り組む際の困難性・問題

点を挙げる．また，4 章でその解決手段の一つとして

会計概念を拡張したモデリング手法について述べる．

最後に 5 章でモデリング手法を用いたマクロ経済モ

デルの事例について紹介する． 

2.ACE についての概要 

ACE は ABM アプローチの浸透に合わせて，徐々

に取り組まれるようになった研究領域である．

Chen[1]によれば少なくとも 3名のノーベル経済学賞

受賞者が ACE 分野に関わる，もしくは直接的に取り

組んでいるとしている．また，Stiglitz[2]も直接的に

ACE 研究に携わるなど著名な研究者が取り組む事

例も見られる． 

経済分野における ABM アプローチの適用は

Fagiolo[3]によれば既存の経済学モデルに不満を持

つ人々が着目し始めたことがきっかけであるとして

いる．ABM アプローチを経済分野に適用し，計算機

を用いて実験を行う手法に対して，ACE の名称をつ

けた Tesfasion[3]によると 2000 年以降に特集号が組

まれるなど研究が活発化していることが伺える．一

方，Gatti[5]によれば実質的に経済学者が本格的に

ABM を適用し始めたのは 2007 年の金融危機以降の

ことであるとしている．この Gatti の主張は金融危機

に際し，主流派経済学の主要な分析ツールとなって

いる DSGEモデルが十分に効果を発揮することがで

きなかったため[6, 7]，その代替先として着目が集ま

ったことが要因であると考えられる． 

ACE は進化経済，認知科学，計算機科学の 3 つの

コンセプトを統合した研究領域である[8]．そのため，

ACE に携わる研究者は，この 3 つの領域から ACE

に着目した研究者，及び社会科学に対する ABM ア

プローチから着目した研究者など多方面にわたる．
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結果，それらの研究者が ACE の特徴を挙げる際，そ

の内容は研究者によって異なっている．そこで，先

行研究で挙げられている ACE の特徴を参考のため

にいくつか提示する． 

Fagiolo[3]は ACE の特徴的な点として 1.ボトムア

ップ視点，2.不均一性，3.進化する複雑なシステムア

プローチ，4.非線形性，5.直接的な内因性の相互作用，

6.限定合理性，7.エージェントの学習，8.「真の」ダ

イナミクス，9.内因的で永続的な新規性，10.選択ベ

ースの市場メカニズムの 10 の要素を挙げている． 

また，Tesfasion[9]は ACE アプローチを特徴付ける

7 つの原則として，1.エージェントの定義，2.エージ

ェントの範囲，3.エージェントの行動に関する性質，

4.エージェントの自立性，5.システムの構造性，6.シ

ステムの歴史性，7.実験者の制約を挙げている． 

これらの定義以外にもいくつかの先行研究で

ACE の特徴が挙げられている[5, 7, 10]．これらは重

複する箇所と，独自の主張をする箇所が研究者によ

って分かれている．そこで改めて ACE の特徴をまと

めると，以下の 6 つは際立った特徴であるといえる． 

 

1. 個々の意思決定主体をモデル化するボトムア

ップ型のモデルであること 

2. エージェントが異質であること 

3. エージェントが適応的であること 

4. エージェントの行動規範に自由性があり，進

化する性質を持っていること 

5. エージェント間が相互作用すること 

6. 時系列を織り込んだボトムアップ型のモデル

であること 

 

3.ACE 研究の困難性と問題点 

ACE は既存のアプローチに対して，平衡モデルよ

りも広い範囲の非線型動作を処理でき[10]，ミクロ

からマクロまでの幅広い経済システムに適用するこ

とが可能な[11]，新しい可能性をもたらすアプロー

チであるといえる．しかし，ACE に取り組もうとす

る研究者にとって，いくつかの障害が存在している．

この障害は ACE 研究過程の，1.モデリング，2.プロ

グラミング，3.シミュレーション，4.結果公表の各段

階で生じる．特に個々のエージェントからマクロ経

済現象を対象にしようとする，マクロ経済モデルで

はこの傾向が顕著になる． 

3.1 モデリング段階の障害 

モデリングの段階については，前述の通り経済構

造を模倣するモデルであるため，モデルの内容が複

雑になりやすい点が障害となる．この障害が生じる

理由として，購買や生産などのイベント時に財など

の実体の移動を伴うエージェントの意思決定に関す

る系と，実際に財を取引した際に行われる金銭上の

取引の系の 2 種類の系が併存するためである． 

行動に関する意思決定には限定合理性を伴うファ

ジィさが含まれる．一方，その意思決定によって行

われた取引には厳密な金銭管理が求められる．つま

り，エージェントの 1 つの行動というイベントの中

でこれら二つの系を同時に管理する必要があるため

複雑性が増加する． 

さらに，これらのエージェントの行動は適応的に

行動するように構築する必要がある．例えば，何か

の支払いを要求される際に，資金の不足が生じない

か確認し，ショートするような場合は借入を行う等

の例外処理を用意する必要がある．つまり，どのエ

ージェントから行動を起こされても，自身の内部状

態がどのようになっていても，システムに破綻が起

きないように振る舞わせることが必要となる．その

ため，各イベントに対し，相手の反応，例外処理に

配慮しながら，意思決定と金銭の 2 つの系を破綻な

く管理する必要があり複雑性が高い． 

特に，家計の所得が企業の給与から得られ，企業

の売り上げが家計の購入から得られるような，資金

循環型のマクロ経済モデルを構築する場合は困難に

なる．これは個々のエージェントの行動を決定する

ための内部状態が，別のエージェントの行動に準拠

し，その行動を決定する要因も他のエージェントの

影響を受けるように，行動を決定づける要因が入れ

子状になるためである．このため，何かの要素や行

動を付け加えるためには，その行動の根拠を，その

根拠を作るためにはそれを動機づける別のエージェ

ントの行動を用意しなければならない．そして，こ

れらの行動に破綻回避の例外処理を設けなければな

らないとともに，多くの場合は金銭上の処理が伴う

ため，1 つの要素の追加でモデルの拡張に対する作

業が煩雑なものになる． 

さらにマクロ経済モデルは，個々のエージェント

のモデリングの複雑性に加えて，マクロ観点でのモ

デル構造としても複雑さを抱えている．Caiani[2]は，

企業エージェントが倒産して市場から退出した場合

に，代わりに生成される企業の資本に裏付けのない

状態で参入させているマクロ経済モデルが多いとし

ている．Caiani はこのモデル構造によって裏付けの

ない資金が市場全体に流れることによって無視でき

ない影響を及ぼしているとしている． 

3.2 プログラミング段階の障害 

プログラミングの段階では 3.1 節で示した複雑な

モデル構造をシミュレーション可能な状態にプログ
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ラミングする必要があり，困難性を伴う．特に変数

の数は膨大になりやすく，これらを管理しながらモ

デルを構築するには困難が伴う． 

例えば，ある家計の状態変数を考慮すると，資産

を表す変数だけでも，現金，預金，製品，債券，株

式などの多岐にわたる．さらに，これらの変数はそ

の数値が生成された時期と，その数値が必要とされ

る時期がモデル内で大きく異なることが多々ある．

例えば，現金のような資産は意思決定時の指標とし

て利用されやすいが，財を購入する際はその時点の

残高を必要とする．一方，期首などに投資の意思決

定などを判断させる際には，前期首と前期末の残高

の差異などを指標にすることがある．そのため，あ

る程度の期間，状態変数を保有しておかなければな

らない． 

このようなシミュレーションシステムを実装する

ためには高度なプログラミング能力を必要とするた

め[12]，研究者の間口を広くすることができない．こ

の問題 点に対 処 する ために ， Netlogo[13] ，

EURACE[14]，ASPEN[15]，Jamel[16]，などのシミュ

レーターやフレームワークが用意されている．しか

し，これらは構造が定まっており，研究者の着想を

思い通りに具現化できないことや，データ取得に独

特の手順を要するなどの制約が存在する．この制約

に対して，拡張余地が設けられているが，高いプロ

グラミング能力を要するため参入障壁を取り除き切

ってはいない． 

3.3 シミュレーション段階の障害 

シミュレーション段階ではマクロ現象を観測する

ために，各エージェントが保有する状態変数を収集

する必要がある．この際，個々のエージェントが保

有している変数が個別に定義されている場合，情報

を収集する機構自体が複雑になる問題点がある．実

験段階で出現した現象の詳細を分析するために，別

の指標を集計しようとする場合などが顕著である．

前述したようにモデル，およびそれを実現するプロ

グラムが複雑なため，新しく情報収集のサブシステ

ムを追加することが困難になり，研究の作業進捗を

遅らせることになる．また，マクロ経済モデルでは

多くのエージェントから関連する変数を集計して経

済指標を計算するため，計算ミスも生じやすい． 

3.4 結果公表段階の障害 

研究結果の公表を行う際もモデルの複雑性が障害

として現れる．上述したように，複数のエージェン

トがそれぞれ行動ルールと，状態変数を保有する．

そのため，モデルのすべてを文章，数式，図で説明

すると非常に長大な文章になる．近年，Web ジャー

ナル等で誌面の制約は取り除かれつつあるが，通常

の学会誌などでは誌面制約は取り除かれていない．

そのため，モデル記述を簡潔に表記せざるを得ず，

読者に対して誤認を与える可能性がある．これは

Dosi[7]が ACE の問題点として挙げる再現性の指摘

にもつながる． 

また，個々の状態，個々の行動，それらの相互作

用の結果生じる因果関係の記述方法についても，著

者によって書き方が異なることも問題点となる．記

述方法や記述の順番が研究によって異なるため，著

者の意図した内容が読者に伝わらないことがある． 

この問題点に対して，モデル記述の規約を定める

べきであるとして，ODD プロトコル[17]が提唱され

ている．ODD プロトコルはモデルの説明の記述順序

や説明されるべき事項をカテゴリ別に定めている．

そのため，研究者毎の記述方法の違いを小さくする

ことができている．しかし，ODD は ACE だけでは

なく，ABM や複雑適応系モデル全般に対して広く適

用できるように考案されている．そのため，記述規

則に余裕を持たせており，個別のカテゴリ内での記

述には，著者による違いが生じている．さらにマク

ロ経済を対象とした ACE では，モデル内のエージェ

ントの種類と相互影響が多岐にわたるため，それぞ

れの関係を認識しづらいという問題点もある． 

4.会計関連を用いたモデリング 

ACE 研究を実行する上で，複式簿記の概念導入は

これらの障害を取り除くことができる．複式簿記は

ストックとフローの値の変化を，5 つの科目グルー

プと，借方貸方という記述位置の規則によって，同

時に記録する構造を持っている．そのため，金銭上

の系における状態変数の記録や管理において優れた

効果を発揮する． 

この複式簿記的なストックとフローの表現方法の

導入は，出口[18]が会計記法をさらに発展させ交換

代数によるモデリングを提示している．また，

Caiani[2]は各セクター間のストックとフローを会計

記述で正確に表現することで，モデル内に生じる誤

差をなくすことができるとしている． 

これらはモデルの正確性について，会計の技術を

用いた研究である．本研究では，これに加えて ACE

モデルへの会計概念の導入が，研究作業の効率化に

も効果的な役割を果たすことができると考える．具

体的には 1.複式簿記の導入による金銭上の系の自動

化と，2.会計簿記の記法をモデル全体に拡張するこ

とによるフレームワーク化の 2 段階が挙げられる． 

4.1 複式簿記の自動化 

複式簿記の導入による金銭上の系の自動化は，シ
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ミュレーションプログラムの効率化を図ることがで

きる．これは複式簿記の記録方法を保有する会計オ

ブジェクトを各エージェントに保有させることで実

現できる．会計オブジェクトはエージェントの行動

に応じて，金銭上の取引にかかわる処理を記録，管

理する．例えば，家計エージェントが消費のために

製品の購入を行った際には，現金（資産）を減じ，

消費（費用）を増やす． 

複式簿記は金銭上の変化を記録する上で，厳密で

強力な状態記述の方法である．この記述方法は金銭

的な変化において，どのエージェントにも適用でき

る．そのため，仕訳，総勘定元帳への転記，決算ま

での一連の処理を自動化することで，すべてのエー

ジェントで共通で利用できる．また，計算機シミュ

レーションであるため，仕訳から総勘定元帳への転

記までについては取引の発生時に同時に行うことが

できる．総勘定元帳は期首，現在，期末の残高を保

有するため，金銭上の状態変数として参照ができる．

つまり，複式簿記の記法を利用して，システムに落

とし込むことで，金銭上の系に関して，厳密で正確

な変数管理と，それを実現するための機構を利用し

た状態変数の保管，各エージェントでの機能の共通

化を果たすことができる． 

さらに，この機構を利用すると安全に変数を分割

することが可能になる．例えば，企業エージェント

の法人税の支払いについて，期末の決算で金額が確

定した後，支払いが翌期に行われる場合を考える．

法人税の支払いが他のエージェントとの行動の兼ね

合いから，給与や原料購入などの支払いを行った後

に行われると仮定したとき，保有している資金がプ

ログラム内でショートしないようにするためには，

常に法人税の支払いを考慮させる必要が生じてくる．

モデルが複雑になると，意思決定時と実際に金銭上

の取引が発生する時期がずれ，その間に現金のよう

なストック変数は変質する．この対処法としては金

銭の変数を分割する，意思決定時の計算で法人税額

を差し引く処理を行う等があるが，構造が煩雑にな

ってしまう．このような，時間差のある変数の利用

についても，会計簿記を利用したデータ管理が有効

になる．後の支払い義務が生じた場合は，その時点

で法人税支払予算金等の現金を一時保管する資産科

目を作成し，現金科目から振り替えておくことで，

安全に変数の分割を行うことができる． 

このため，金銭上の系の管理については会計オブ

ジェクトの導入によってほぼ自動化ができ，3.2 節で

挙げたプログラミング上の困難性を排除することが

できる． 

4.2 フレームワークへの拡張 

会計簿記をプログラミングの自動化にとどめず，

モデル全体に拡張することで，さらなる作業効率を

図ることが可能になる． 

ここである企業エージェントが家計に対して，現

金で給与を支払った場合を考える．仕訳は表 1 のよ

うな処理になる．尚，ここではモデル内の状態変数

変化の記述を目的とするために，実際の簿記の記述

とは異なり，日付と金額を記載していない．また，

資産，負債，資本，売上，費用の勘定科目の 5 つの

グループを科目種として表示している．さらに，摘

要を中央に位置させている． 

表 1.企業エージェントの給与支払いの仕訳 

 

表 1 の 2 行目は給与（費用）が増加し，現金（資

産）が減少していること，及び摘要欄でどのような

行動によってこの増減が生じたかを 1 行で示してい

る．尚，仕訳の際の勘定科目 5 つのグループと借方

貸方の配置による値の増減については簿記の基礎知

識であるため説明を省略する． 

この記述は，単体で見ると企業エージェントのス

トックとフローの状態変数の変化を記録したもので

ある．しかし，モデル全体の観点から見ると，この

仕訳の発生は，2 者間の取引を伴うイベントが発生

している可能性を意味する．つまり，ある仕訳はモ

デル内では，別のエージェントの仕訳による状態変

数の変化を発生させていることになる．本研究では

会計上の仕訳同士の関係を，モデル内のエージェン

ト間の関連として定義することを会計関連とする． 

会計関連は 1 つの取引で生じる 2 者の仕訳をつな

いだものである．そこで，会計関連を簿記と同様に

左右に以下の 1～4 の規則を設けて設置する．する

と，モデル内で金銭上の変化が生じるイベントの関

係を一意に表形式で表す会計関連表としてまとめる

ことができる． 

1. 各仕訳の内容は摘要名と変化する科目，科目

の種類とする（左から借方科目種類，借方科目

名，摘要，貸方科目名，貸方科目種類，） 

2. このイベントで能動的に行動するエージェン

トの名称と仕訳を左側に設置する 

3. このイベントで受動的に行動するエージェン

トの名称と仕訳を右側に設置する 

4. このイベントの名称（エージェント間の関連

名）を中央に配置する 

現在，作成しているマクロ経済のベースモデルで

使用している会計関連表の一部を表 2 に示す． 

科目種 借方科目 摘要 貸方科目 科目種

費用 給与 固定給与支払 現金 資産
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例として①では企業エージェントが給与を支払う

ための行動イベントを起こし，給与（費用）が発生

し，現金（資産）が減少している．この行動の結果，

家計エージェントの現金（資産）が増加し，受取固

定給与（売上）が発生している．そしてこれらのエ

ージェント間のイベントの関連を「給与支払い」と

名付けている． 

会計関連表では，表 2 の a を見ると能動的な主体

と受動的な主体のエージェント種類と，その関係を

示す定義を見ることができる．b1，b2 にはそれぞれ

のエージェントの仕訳を組み込んでいる．このため，

エージェント間の関係と，その関係による行動によ

って変化する各エージェントの金銭上の状態変数を

一覧化することができる．これはモデルの設計図と

して利用でき、モデル構築に先駆け会計関連表を定

義することで，3.1 節で示したモデル構築の困難性を

軽減することが可能となる． 

また，会計関連表はプログラムと連動させること

で，3.2 節で挙げたプログラミング時の作業負荷をさ

らに減らすことができる．会計関連表を読み込み，

プログラム内に会計関連と，関連で用いられる仕訳

をリストで保有させ，関連名から仕訳を読み込むこ

とで金銭上の処理を自動化させることができる．金

銭上の処理を複式簿記の方式で行うため、新しい行

動を追加しても、会計関連表で関係を定義するだけ

で金銭上の系については新しいコーディングを必要

としなくなる． 

さらに，個々のエージェントが保有している会計

オブジェクトは 4.1 節で述べた通り，科目ごとの総

勘定元帳を保有している．この科目の属性と，エー

ジェントの属性を組み合わせることで，当該科目が

産業連関表などの経済指標を集計する際にどの値を

構成しているかを識別することができる．そのため，

シミュレーション実験中に新たに必要になったデー

タの収集が容易になり，3.3 節で挙げた障害を軽減す

ることができる． 

最後に，会計関連表は成果公表の記述について大

きな効果を発揮する．会計関連表は，誰が何を行い，

状態変数がどのように変化するかを，誤認しにくい

モデル記述になっている．これは複式簿記で利用さ

れる科目の概念と，借方貸方の配置による変数変化

の規則を利用するためである．そのため，ACE 関連

のモデル記述の規約に会計関連表を用いることで，

金銭上の系に関して，エージェント間の関係につい

ての誤認や齟齬はなくなるといってよい． 

さらに会計関連はこれらの効果に加え，Caiani が

指摘するようなモデルの正確性を確保するためのセ

クター間の会計記述を支援する機構となる．また，

Netlogo などの既存のモデリングツールにも構造上，

追加することが可能である．加えて，ODD プロトコ

ルについても ACE 研究については拡張的に記載す

ることができる．これらはすべて先行研究の取り組

みを阻害することなく，拡張的にモデリングやプロ

グラミング，シミュレーションの作業効率を向上す

ることが可能となる． 

5.会計関連を用いたモデル構築事例 

現在，会計関連を用いて ACE 人工経済モデルのベ

ースモデルを構築している．ベースモデルの概要を

図 1 に示す．ベースモデルは必要なモデルに対して

拡張を想定しているため，図 1 は事例としての構造

である．例えば，企業群の中で小売企業と製造企業

が財と購買金を取引している．このモデル内に，さ

らに原材料製造企業を追加し，原料と購買金を取引

するような構造に変更することもできる． 

これらのエージェント間では意思決定と行動に伴

って金銭上の取引が行われる．図 2 に例示するよう

に購買イベントの際，イベントに関係するエージェ

ントが保有する会計オブジェクトにメッセージが送

られる．会計オブジェクトは会計関連表にメッセー

エージェント 科目種 借方科目 摘要 貸方科目 科目種 会計関連 科目種 借方科目 摘要 貸方科目 科目種 エージェント

① 企業 費用 給与 固定給与支払 現金 資産 給与支払い 資産 現金 給与受取 受取固定給 収益 家計

② 家計 資産 預金 預金預入 現金 資産 預金預け入れ 資産 現金 預金預かり 預かり預金 負債 銀行

家計 費用 消耗品 消耗品購買 現金 資産 家計消耗品購買 費用 売上原価 製品販売 製品 資産 企業

資産 現金 製品販売 製品売上 収益 企業
③

表 会計関連表のサンプル 

 

  

人工知能学会研究会資料 
SIG-FIN-027

 
68



ジを問い合せ，仕訳を受け取り，総勘定元帳に転記

を行う． 

会計関連表に仕訳の内容を保管しておくことで，

エージェント間の関係（図 2 の例でいえば「消耗品

購買」）をメッセージとして問い合わせると，仕訳と

転記の方法を返す仕組みとなっている．また，その

ようにして随時情報を更新している総勘定元帳に問

合わせることで，各エージェントは金銭上の状態変

数を認識することができる．図 2 では家計が購入行

動をした際に，影響を受ける財から各エージェント

の会計オブジェクトにメッセージを発している．エ

ージェント間で金銭以外の実体が移動する際は実体

を表すオブジェクトにメッセージを送らせると管理

が容易になる． 

6.今後の課題 

本稿では ACE 研究遂行の上での問題点を挙げ，そ

れらを解決するために会計関連手法を提案した．ま

た，会計関連を用いて構築している ACE 人工経済モ

デルのベースモデルについて紹介を行った．今後の

課題として，構築中のベースモデルを構築すること，

及びその過程でエージェントの属性と科目の属性か

らマクロ経済指標への変数の関係を整理することが

挙げられる．次に会計関連表を設定するだけで，ACE

のマクロ経済モデルの金銭上の系の部分までを自動

的に生成するシステムの構築を行っていくことを予

定している． 
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図 マクロ経済ベースモデルの概念図 

図 取引時のエージェントと会計オブジェクト 
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