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要旨：本研究は消費者，企業，銀行エージェントを内包し，価格・生産量・投資をエージェント

が自己調整するエージェントベースによる人工経済モデルを構築し，景気循環及び GDP に影響

を及ぼす要因とメカニズムを解析した．その結果，消費者と企業との製品売買に関する行動ルー

ルとそれらの相互作用による市場内製品価格と生産量の均衡状態の創発，設備投資に伴う資金調

達を含めた資金循環挙動，及びそれらによる景気循環挙動が再現できることがわかった．また，

GDP に及ぼす諸要因の影響は，設備投資資金の借り入れによる市場流通資金量と，消費者の可

処分所得による需要量でほぼ説明できることが分かり，これらの結果から本モデルにおける景気

循環のメカニズムについて考察した． 

 

１．背景 

 エージェントベースモデリング（ABM）は，

実システムと類似のメカニズムで機能するボト

ムアップ型のモデル構築が可能であるであるこ

とから人工金融市場，組織などの社会問題の解析

に広く利用されている[1]~[2]．一方多くの社会問

題は経済と密接に関係しているため，ABM アプ

ローチにおいてマクロ経済を取り扱った研究は，

重要な課題の一つであると考えられる． 

ABMアプローチによるマクロ経済システムの

研究にはマクロ経済現象とそのメカニズムの再

現を中心とした研究[3]と，可能な限り詳細な市

場経済のモデルの開発に焦点を当てた研究[4]の

2 種類のタイプに分けられると考えられる．しか

しながら，エージェントベースの観点から実物経

済における景気循環挙動に着目し，ミクロな行動

ルールの相互作用によって生じるマクロな資金

循環挙動やそのメカニズムを明らかにしようと

する研究は多くないように思われる． 

一方で，著者らは先行研究[5][6]で企業，消費

者，銀行エージェントを内包し，価格・生産量・

投資をエージェントが自己調整するエージェン

トベースの人工経済モデルを構築し，景気循環な

どの現実の経済挙動と同様の振舞いを得ること

を明らかにした． 

本稿では，各エージェンに複式簿記の会計処理

を導入し，産業連関表及び，GDP の出力を可能

にし，GDP 及び景気循環に及ぼす諸要因の影響

について解析し，現実経済の景気循環メカニズム

について考察を行った結果について述べる． 

 

２．シミュレーションモデル 

 本研究は経済システムにおける基本的な要素

として，（1）式に示すように消費者（C），企業



（P），及び銀行（B）をエージェントとして構成

した人工経済モデルを構築した．また，企業は機

能によって異なるリテイラー（R）・ホールセラ

ー（W）・設備製造（E）の 3 種企業にモデル化

した． 
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 本モデルでは図 1 に示すように，企業，消費者，

銀行間で購買金，給与，預金，利子等の授受によ

って資金が循環する． エージェントのミクロ的

な行動ルールは単純で且つ，現実のシステムと類

似した本質的なものとなるようにモデル化した． 

 

図 1．モデル概要図 

 

各エージェントはそれぞれ会計情報を有し，製

品の売買，給与の授受等の会計取引ごとに仕訳デ

ータを作成・格納し，複式簿記方式によって毎期

末に損益計算書，貸借対照表を作成する．各エー

ジェントの毎期の決算情報を集計して，人工経済

システムの産業連関表を作成し，毎期の付加価値

額の合計を GDP とする．産業連関表の例を表 1

に示す． 

表１. 人工経済システムの産業関連表 

GDP

 

 

また，本モデルにおける各エージェントの期首

時点における現金残高と預金残高は(2)式に示す

ように自身と他者の行動により期毎に変化する． 
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本研究は上記モデルを用いてエージェントと

エージェント，エージェントとシステムが相互影

響を与えながらシステム内で活動を行った結果

として出力した GDP や製品価格，景気の循環挙

動等の創発現象について解析し，そのメカニズム

について考察を行った．以下に各エージェントの

行動概要を示す． 

 

2.1 消費者エージェント 

消費者 C は毎期一つの企業の下で労働し，賃

金を得て，製品種毎に一様乱数で与えた効用に従

って，市場の中から最も安い製品を選び，可処分

所得の範囲内で購買を繰り返す．C はそれぞれ，

銀行に口座を保有し給与の中から貯蓄率に応じ

た額を銀行に預金し，製品購買時に預金引出率に

応じて預金を引き出し給与収入と合算して購買

資金に充てる．Ｃの属性を（3）式に示す． 

ナス場合に支払われるボー期末に残預金があった

固定給の間で乱数発生させた初期に下限値と上限値
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2.2 企業エージェント 

企業 P は消費者 C を雇い，製品を生産し，毎

期給与を支払い，得られた利益剰余金は銀行に預

金する．給与は初期にある範囲内の一様乱数で設

定した固定給と，固定給支払い後に残余金が発生

する場合に残余額をボーナスとして従業員に均

等に割り振る． 

生産する製品の種類は P の種類によって異な

り，P の内，リテイラーR は C 用最終製品，ホ

ールセラーWは R 用原料，設備製造 E は R，W

G

D

P 



用の生産設備を生産し供給する． 

この内，R および W は毎期生産計画を立てて

生産量および価格を決定して，製品を製造し，市

場に供給する．また条件が満たした場合には,設

備投資を行い，その必要資金は全額銀行借入とし

て一定期間に均等返済する．また R,W は廃業ル

ールを保有し，一定条件を満たした場合に製品の

生産を停止する．ここで生産量，価格の決定ルー

ル，設備投資ルール，および廃業ルールは以下の

ように定めた． 

R 及び Wは生産計画時に，直近 10 期の売上在

庫状況から在庫切れ確率が 5%以下となるように

目標生産量を決定する．ただし，生産能力を超え

る計画を立てた場合は生産能力上限数を目標生

産量とする．R は W から目標生産量に見合った

量の原料を購入するが原料が目標量に満たない

場合には購入できた原料分だけ生産を行う．また，

生産計画の際に，前期と比較して目標生産量が増

減した場合に，価格上昇あるいは下降の価格変更

フラグをプラスマイナスさせ，限界価格変更フラ

グ数に達した場合に 5%の価格増減を行う．ただ

し，生産原価を下回る価格設定となる場合は設定

価格を原価とする．また R，W は自己の生産能

力の増大の為に E から設備を購入し，設備投資

を行う．設備投資は，生産計画時に生産能力の上

限を超える目標生産量となった場合に設備投資

フラグを１加算し，設備投資フラグの値が限界値

（10）に達した場合に設備投資を行う.設備投資

に伴い生産上限能力は 150%に増加すると仮定

した．また，R,W は廃業ルールを保有し，製品

の販売数が 1 期中に 0 であった場合に生産停止

フラグを 1 増加させ，1 以上の場合に生産停止フ

ラグを 1 減少させ，生産停止フラグが 20 を超え

た場合に当該製品種の製造を停止し，全ての製品

の製造を停止した際に，企業は廃業しシステムか

ら除外され，従業員である消費者は他企業に雇用

されると仮定した．  

設備製造 Eは R,Wからの要求に対して設備を

生産する受注生産型であり，設備の価格は本研究

では一定とした．Ｐの属性を（4）式に示す． 

計長期、短期の借入金合への支払給与番目
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2.3 銀行エージェント 

銀行 B は他のエージェントの剰余金を預り，

設備投資の際に企業へ資金の貸出を行い，利息は

本研究では 1%とした．貸出は返済期間が長く設

備投資を行う際に貸出す長期貸出，返済期間が翌

期で運転資金の不足の際に貸出す短期貸出の 2

種類の行動を行う．また，本研究では銀行の初期

保有資金を非常に大きく設定し，借入の要求に対

しては無制限に貸出可能とした．但し長期借入金

の返済期間中は貸出を行わないと仮定した．Ｂの

属性を（5）式に示す． 

番目の預金額

貸出金利番目の企業への貸出金
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3.シミュレーション条件 

 シミュレーションは C++言語によるプログラ

ミングによって行い，開発環境として Microsoft 

Visual Studio 2008 を用いた．全エージェントの

一連の行動期間を 1 期とし，1 期 1 カ月の想定で

行った．本研究では表２に示すように資金流通，

景気循環，GDP に影響を及ぼす要因分析を行う

に当たり，基本条件と別に 5 つの実験水準を設け

た．解析条件を表 2 に示す． 

基本条件と比較した実験水準としては，表２に示

すように，投資期間，エージェント数，投資額， 

表 2.解析条件

 



総資金量，給与・ボーナス額をそれぞれ変更する

解析を行った．これらの要因の内，投資期間解析

では設備投資を行う際の長期借入に関連する設

備投資時のフラグの初期値,及び借入金の返済期

間の値とそのばらつきを種々変更してGDPおよ

び資金循環挙動への影響を解析した．エージェン

ト数解析はGDPに及ぼすエージェントの数の影

響について解析を行った．一回当たり投資額解析

では一回あたりの投資金額のGDPへの影響を解

析した．また，総資金量解析では市場全体の資金

量の合計額として，初期にエージェントが持つ資

金の合計額のGDPへの影響について解析を行っ

た．また，これらに加えて貯蓄率や預金引出率，

ボーナス率等，消費者の可処分所得に関わる因子

の GDP に及ぼす影響について解析を行った． 

また，上記の設備投資を伴う資金循環解析に先

立ち，本モデルにおける価格決定メカニズムおよ

びサプライチェーンにおける R,W の相互依存関

係に関わるシステム挙動を確認するため，C-R シ

ミュレーション，および C-R にホールセラーを

加えた C-R-Wシミュレーションの 2 種類の解析

を行った．これらの内 C-R シミュレーションで

は，C の可処分所得を一定として資金循環なしの

条件下で，C および R の各エージェントのそれ

ぞれ独自の意思決定に基づく行動とそれらの相

互作用だけから，市場平均価格および製品供給量

の均衡が再現されるかどうかを確認するための

ものである．また C-R-W シミュレーションは，

資金循環の条件下で，W の生産能力を変えた時

に，エージェントの自律的行動とその相互作用だ

けから R の生産量や市場平均価格の均衡値が自

律的に変化するかどうかを確認するためのもの

である． 

 

4.シミュレーション結果 

4.1 基本条件における人工経済システムの挙動 

4.1.1 価格と生産量の均衡の創発 

 シミュレーションシステム内に存在するエー

ジェントを消費者，及びリテイラーのみとし，消

費者所得を毎期一定の条件で C-R シミュレーシ

ョンを行った．その結果，図 2 に示すように各期

の平均製品価格，及び生産量は上昇下落を繰り返

しつつ一定域に収斂することが分かった． 

このことは本モデルが，消費者の所得，即ち需

要が一定である場合に，消費者とリテイラー間の

製品製造売買に関わる自律的な意思決定とその

相互作用だけから，価格と生産量が均衡点に達す

るシステムであることを示している． 

 

図 2. CR シミュレーションにおける製品の平均価格，需要

量・供給量の推移（消費者所得一定，資金循環なし条件） 

 次に，原料生産者であるホールセラーを加える

ことにより多層的なサプライチェーン構造を模

擬した C-R-W シミュレーションモデルにおいて，

経済システムに与えるホールセラーの生産能力

の影響を確認するため，資金循環条件の下で，す

なわち企業の売上から消費者給与が支払われる

条件下で，ホールセラーの生産能力を種々変更し

てリテイラーの生産量および市場価格への影響

を解析した．その結果，図 3 に示すようにホール

セラーの生産能力が低い場合にはリテイラーの

生産量が低下し，リテイラーの生産量はホールセ

ラーの生産量に強く影響を受けていることが分 

かった．また，ホールセラーの生産能力が低い場 

 

 図 3. C-R-W シミュレーションにおける製品供給量に及ぼす

W 生産限界量の影響（資金循環あり，設備投資なし） 



合にはリテイラーの製品供給能力が低下する結

果として，リテイラー製品の市場価格が上昇して

いることが分かった． 

このように，設備投資が起こらない条件下で本

モデルの基本的挙動を観察すると，本モデルでは

C の製品購買ルール,R の原料購入と製品生産量

および価格決定に関わる行動ルール，および W

の原料生産量および価格決定に関わる行動ルー

ルを仮定することにより，市場の製品生産量およ

び製品価格がボトムアップに決定されている． 

これらのことから本モデルでは，消費者と企業

の簡単な行動ルールとそれらの相互作用だけか

ら，ボトムアップに市場価格や生産量の均衡が創

発されることが分かった． 

 

4.1.2 設備投資を含む人工経済の資金循環挙動 

図１に示す全タイプのエージェントがシステ

ム内に存在する C-R-W-E-Bシミュレーションの

基本条件下では，R,W のそれぞれのエージェン

トの売上に応じて設備投資を行うエージェント

が現れ，銀行への預金総額と借入総額，及び GDP

において図 4 に表すように周期的な変動が現れ

ることが分かった．この周期的な変動は設備投資

回数，消費者賃金，及び，製品平均価格と購買量

等においても同様に現れることが分かった． 

これらの周期的な変動では，GDP 上昇の期間

中に設備投資が行われていること，その期間にリ

テイラーの売上や消費者の給与が増加している

こと，GDP 変動の周期がおおむね，企業の長期

借入の返済期間である 120 期周期と一致してい

ること，等が特徴的な挙動であり，設備投資と借 

 

図 4. 基本条件下の GDP,預金総額,借入金総額の周期的変動 

入金返済が景気循環に強い影響を与えているこ

とが分かった．  

 

4.2 景気循環に及ぼす投資返済条件の影響 

 本モデルにおける景気循環挙動に及ぼす諸要

因の影響を明らかにするため，設備投資・借入金

返済条件を変更した解析を行った．その結果，設

備投資の初期フラグを 0から 10 までの一様乱数

でばらつかせた条件下では，基本条件と比較して

大きな変化は見られなかった．これは本モデルに

おける投資の意思決定に必要な期間が，返済期間

に比べて大幅に小さいためであると考えられる．

以上より設備投資に関わる初期条件の影響は小

さいといえる． 

また，基本条件に対して企業毎に返済期間を平

均値を同一とした正規分布または一様乱数で与

えて，設備投資の返済期間にばらつきを与えた条

件で解析を行った結果，図 5 に示すように返済期

間にばらつきを与えた場合には景気循環の波形

が不明瞭になることが分かった． 

このように設備投資に伴う銀行借り入れの返

済期間を完全にランダムとすれば本モデルにお

ける景気循環は生じない．現実システムでは返済

期間は全くランダムということはなく，設備投資

額に応じて異なるもののある程度類似の値とな

ることにより景気の循環が生じるものと考えら

れる．現実システムにおける景気循環には様々な

要因が関係しているが，本モデルの結果より，最

も基本的な要因の一つは銀行借り入れに伴う市

中循環貨幣の増加と考えられる． 
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4.3 GDP に及ぼすその他の条件の影響 

4.3.1 エージェント数の影響 

 GDP はエージェント数の増加に比例して増加

する傾向があることが分かった．この時，消費者

一人当たりのGDPは変更するエージェントのタ

イプによって大きく異なる．C，R，W それぞれ

のエージェント数を等比で増加させた条件下で

は，GDP の絶対値は増加するが，一人当たりの

GDP はほとんど変化しない．一方，C のみを増

加させた条件では，一人当たり GDP の水準は低

下し，R，W のみを増加させた条件では逆に一人

当たり GDP の水準は増加することが分かった． 

これは企業エージェントの割合が増加すると，

C エージェント一人当りに対する設備投資額が

増加し総需要が増加するためである． 

 

4.3.2 一回当たり投資額による影響 

 一回当たり投資額を変更すると，GDP の水準

が一回当たり投資額に比例して高くなることが

わかった．また，一回当たりの投資額が低すぎる

場合は市場全体の資金量に対して，影響力が小さ

いため，循環内における GDP の最大値の水準が

低下し，景気変動サイクルが平坦なものとなった．

これは設備投資の価格によって企業が銀行から

借入れる資金額が小さいと，設備投資による資金

量増加の波及効果が小さくなるためである． 

 

4.3.3 初期総資金量による影響  

 銀行以外のエージェントの初期資金保有量を

増加させると，その値に比例して GDP が増加し

たが景気循環の発生タイミングには大きな変化

は見られなかった．本モデルでは初期資金量は預

金引き出し率を介して消費者需要に影響し，

GDP の水準に影響していると考えられる． 

 

4.3.4 可処分所得に関わる要因の影響 

 貯蓄率，ボーナス率，預金引出率，を種々変更

した結果，貯蓄率の上昇はGDP水準を低下させ，

ボーナス率と預金引出率の上昇はGDP水準を上

昇させる結果となった．これらの係数は消費者の

購買原資に強い影響を与える要因であり，購買原

資が増大する条件下では需要が高まることによ

り製品が売れ，GDP の水準が高まり，循環内で

のGDPの最大値が高くなる現実的な挙動が再現

できたと考えられる． 

 

4.3.5 考察 

 基本条件下での解析から，本モデルにおける景

気循環の発生メカニズムは，景気拡大期には，①

幾つかの高収益企業が設備投資を行い，②それに

よって設備製造企業が高利益を上げ，給与として

消費者に還元する，③その少数消費者による製品

購買によって需要が増加し，多数の企業の利益が

上がり，多くの消費者の賃金に波及し設備投資要

求が高まる，という好循環により，投資を発端と

して市場への資金流入が優勢になり，需要と価格

の上昇によって景気拡大が創発される．また景気

の後退期には，①設備投資が一巡すると投資需要

が減少し，②借入金の借入より返済が市場で優勢

となる，③その結果市中循環貨幣量の低下により

給与が下がり，需要が低下し，製品価格，製品購

買量等が低下する，という悪循環により景気低下

が起こっているといえる．  

また，GDP に及ぼす諸要因の影響は，一回当

たり設備投資額及び，設備投資回数に影響する企

業の数等，｢設備投資によって市場流通資金量を

増加させる要素」，による影響，及び，消費者の

数や初期資金量，ボーナス比率，貯蓄率等の「消

費者の総需要を増加させる要素」による影響に大

別されると考えられる．そこでこれらの結果をふ

まえて，重回帰分析を試みた結果，(6)式に示す

回帰式が得られた．(6）式の目的変数は GDP の

景気循環内での最大値とし，説明変数は，初回

GDP ピークまでの総設備投資額，および消費者

の各期の平均購入原資額とした． 
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図 6. 計算した GDP とピーク時 GDP の関係 

また，(6)式の説明変数によって推計された

GDP とシミュレーションによる GDP の関係を

図 6 に示す．図 6 に示すように景気循環内での

最大 GDP は，種々のパラメータ条件変更にも関

わらず設備投資額と，消費者の平均購入資金原資

の額によってほぼ統一的に説明できることが分

かった． 

以上の結果から，本モデルにおける景気循環は，

銀行からの貸出金が投資に利用され，その投資が

別の企業の収入となり，収入が給与に流れる資金

の循環によって生じるものと考えられる． 

 

5.結論 

 消費者，企業，及び銀行で構成した価格，生産

量，投資行動を自己調整するエージェントベース

人工経済システムモデルを構築し，人工経済シス

テムの資金循環挙動およびGDPに及ぼす諸要因

の影響を解析し，以下のことが明かとなった． 

１）設備投資が起こらない条件下では消費者の製 

品購買ルール，生産者の製品生産量および価格

の決定ルールとそれらの相互作用から，ボトムア

ップに市場価格や生産量の均衡が創発される．

２）設備投資を含む条件下では上記に加え GDP

や銀行預金総額，借入金総額等が周期的に変動す

ること，すなわち景気の循環が生じることが分か

った．景気循環の周期は設備投資に伴う借入金の

返済期間に大きく影響を受け，エージェント毎に

返済期間のばらつきが大きくなると景気循環は

不明瞭となる．このことは景気の循環にはエージ

ェントの設備投資と借入金返済がある程度同期

し投資の連鎖が起こることが必要であることを

示している． 

３）GDP に及ぼす諸要因の影響は，設備投資  

需要による市中流通資金量と，消費者の購買原

資となる可処分所得の額の 2 要因で統一的に整

理できることがわかった．これらの結果から，景

気循環は企業の設備投資に起因し，市場を流通す

る資金が増加，減少を繰り返すことによって発生

していると考えられる． 

以上の結果は，経済システムの GDP 増加を

図るには，銀行に余剰資金を停滞させることな

く，資金が流通し，その流通資金が消費者の可

処分所得になることが肝要であることを示し

ていると考えられる． 
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