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あらまし 　Boxed Economyプロジェクトでは、経済社会モデルを実際にコンピューター上でシミュレートさせるためのソ
フトウェアである Boxed Economy Simulation Platformを開発した。 　Boxed Economy Simulation Platformでは、シ
ミュレーション実行環境を作成するためのソフトウェア部品としてモデルコンポーネントとプレゼンテーションコンポーネン

トの２種類のコンポーネントを定義している。これらのコンポーネントは利用者によって作成されることを前提としている

が、それぞれのコンポーネントのフレームワークの提供、外部入出力機能の提供、制御コマンド群の分離など作成を簡単に

する工夫を行っている。 　また、グラフの表示やモデルの作成など BESPを拡張するツールがある。
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1. は じ め に

近年「エージェントベースモデル」による市場・
経済の研究が盛んに行われている [1] [2] [3] [4]。エー
ジェントベースのアプローチでは、市場や経済の構
成要素をエージェント (自律的主体)としてモデル化
し、それらのミクロ的な相互作用からなるシステム
として全体を構成する。エージェントベースのアプ
ローチでは、主にシミュレーションによって理論の模
索が行われているが、シミュレーションによる研究
方法には特有の問題が存在している [9]。それは、シ
ミュレーションを作成するために多くのプログラミ
ングが必要であるということや、モデルからプログ
ラムへの変換について検証しなければならないとい
うことなどである。このような特有の問題は、社会
科学者などの参加の障壁となっているため、シミュ
レーションの作成や共有・蓄積を支援するための仕組
みについて考えることが急務であるといえる（注1）。私
たちはこのような問題意識から、エージェントベース
モデルによる経済シミュレーションの作成・実行・分
析を支援するプラットフォームとして「Boxed Econ-
omy Simulation Platform」(BESP)を開発し提案し
ている。
本論文では BESPの基本的な仕組みを紹介し、「利
用の容易さ」や「高い拡張性」を実現するための設
計上の工夫について説明する。さらに実際に作成し
たコンポーネントと支援ツールについて紹介する。

2. Boxed Economy Simulation
Platform (BESP)の基本構造

Boxed Economy Simulation Platform (BESP)は、
エージェントベース経済モデルのシミュレーション
を作成・実行・分析するためのプラットフォームであ
る (図 1)。BESPの構造の最大の特徴は、コンポー
ネントとフレームワークによるソフトウェア設計を
導入しているという点にある。シミュレーションの
モデルや実行環境をコンポーネントとして分割して
定義しているため、それらを組み替えることによっ
て、ユーザー独自のシミュレーションを柔軟かつ容
易に構築できるのである。加えて BESPでは、コン
ポーネントの作成を容易にするための仕組みも提供
されている。以下では、BESPの構造と、容易さと
拡張性の鍵となるコンポーネントおよびイベントの

（注1）：エージェントベースの分野におけるコラボレーションの
ためのテストベッドとして [7] [6]などがある。

図 1 Boxed Economy Simulation Plat-
form(BESP)の画面

図 2 Boxed Economy Simulation Plat-
form(BESP)のモジュール構成

仕組みについて説明する。

2. 1 BESPの構造
BESPは、「Box Operating System」(BOS)、「モ

デルコンテナ」、「プレゼンテーションコンテナ」、
「モデルコンポーネント」、「プレゼンテーションコ
ンポーネント」という 5つのモジュールから構成さ
れている (図 2)。
最初の BOS、モデルコンテナ、プレゼンテーショ

ンコンテナは、シミュレーション支援の基盤となる
部分であり、そこに配置されるコンポーネントに対
してフレームワークやその他のさまざまなサービス
を提供する。この基盤の上には「モデルコンポーネ
ント」と「プレゼンテーションコンポーネント」とい
う 2種類のコンポーネントが配置される。「モデルコ
ンポーネント」はシミュレーションのモデルを構成
するものであり、「プレゼンテーションコンポーネン
ト」はシミュレーションのユーザーインターフェース
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図 3 コンポーネントを組み合わせてシミュ
レーションを実行する

として作成されるものである。これらのコンポーネ
ントは、BESP内のモデルコンテナとプレゼンテー
ションコンテナにそれぞれ配置されるが、その作成・
配置を容易にするため、コンテナにはそれぞれのコ
ンポーネントに対応したフレームワークが含まれて
いる。BESPでは、モデルや機能がこのようなコン
ポーネントの協調というかたちで実行されるため、
高い拡張性が実現されているのである。

BESPはコンポーネントの組み合わせによってシ
ミュレーションのモデルと環境が構築され、シミュ
レーションを実行することができる (図 3)。このよ
うな構造により、さまざまな研究者が作成したコン
ポーネントを BESP上で組み合わせて利用すること
ができる。過去に作れらたコンポーネントも、他の
研究者によって他の目的で再利用することが可能と
なるのである。

2. 2 BESPにおけるコンポーネントの種類
シミュレーション実行のために BESPに配置され
るコンポーネントは以下の 2種類に分類される。こ
れらはそれぞれ独立して作成することが可能である
ため、しばしば異なるユーザーによって作成される
ことがある。

2. 2. 1 モデルコンポーネント
経済社会モデルのコンポーネントである。このコン

ポーネントは経済社会モデルにおける要素 (例えば個
人、企業、財など)で、これらの組み合わせがモデル
としてBESP上でシミュレートされる。Boxed Econ-
omyでは、経済社会を構成する要素を分類して関係
づけた体系を「Boxed Economy基礎モデル」(Boxed
Economy Foundation Model, 基礎モデル)として定
義しており、BESPはこの基礎モデルに基づいてモ
デルを稼動させる（注2）。

（注2）：Boxed Economy 基礎モデルは、現実の経済社会のもつ
構造をオブジェクト指向分析によって抽象化したものであり、エー
ジェントベース経済モデルのための基本デザインを提供するもの
である。基礎モデルはエージェントベースによる経済社会の認識・

モデルコンポーネントはモデルコンポーネントデ
ベロッパーによって作成され配置されるが、そのプ
ログラムとしてのフレームワークは「基礎モデルフ
レームワーク」(Foundation Model Framework)に
よって提供されている。

2. 2. 2 プレゼンテーションコンポーネント
シミュレーション実行中にその状況を出力したり、
シミュレーションの内容を操作したりするためのコ
ンポーネントである。例えば、特定のエージェントの
状態を追跡して表示するためのウィンドウや、GDP
や失業率といったモデル内の経済指標を表示するた
めのグラフウィンドウなどである。プレゼンテーショ
ンコンポーネントは、シミュレーションを行いたい
モデルの特徴や目的によって様々なものが作成され
ると思われる。
プレゼンテーションコンポーネントは、入出力の
対象によってさらに以下の 2種類に分類される。

• GUIコンポーネント
ディスプレイにシミュレーション状況を表示させ、
キーボードやマウスによるユーザーからの操作をモ
デルコンポーネントやコンテナに伝えるためのコン
ポーネントである。たとえば、エージェントの情報
を表示させるためのウィンドウやシミュレーション
を制御する制御パネルなどである。

• レポートコンポーネント
シミュレーション実行の経過をファイルに書き出す
ためのコンポーネントである。

2. 3 イベ ント
BESPは既に述べたように、「Box Operating Sys-

tem」(BOS)、「モデルコンテナ」、「プレゼンテーショ
ンコンテナ」、「モデルコンポーネント」、「プレゼン
テーションコンポーネント」という 5つのモジュー
ルで構成されているが、これらのモジュールの通信
はイベントによって行われている。イベントによる
通信によってモジュールの独立性を高め、モジュー
ルの組み換えを容易にしている。
特にプレゼンテーションコンポーネントでは、

BESPおよびモデルにおけるさまざまな変更をすべ

分析の参考となるだけでなく、そのモデル要素を基本語句として
具体的なモデルの記述を行うことができる。また、基礎モデルに
基づくモデルはそのまま BESP上で動かすことができるため、分
析から、記述、シミュレーション実行までの一貫した表現を実現
するモデルの枠組みであるといえる。詳細は、論文 [10] [11]およ
びドキュメント [13] [16]参照。
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てイベントとして受信することができるため、イベ
ントの送信元の仕組みをほとんど考慮せずに、ユー
ザーインターフェースなどに特化してプレゼンテー
ションコンポーネントを作成することができる。例
えば、値をグラフ表示するためには、モデルの必要
な部分からデータを取得してそれを画面に表示する
仕組みだけを実装すれば良く、モデルの変更がどの
ように行われたかということを考える必要がないの
である。

BESP内のモジュール間で送受信しているイベン
トには以下のような種類がある（注3）。

• ModelUpdateEvent(モデルコンポーネント更
新イベント)
モデルコンポーネントが変更された時にプレゼンテー
ションコンポーネントに送られるイベントが Mod-
elUpdateEventである。このイベントはモデルコン
ポーネントで発火し、最終的にプレゼンテーション
コンポーネントに送られる。ModelUpdateEventに
は基礎モデル上の要素に対応して 12種類あるが、必
要なイベントのみを受信すればよい。ModelUpda-
teEventはそれぞれが対象オブジェクトとメッセー
ジ IDを持ち、変更に関する詳細を保持する。これに
より、受信側は更に詳細に適切なイベントを抽出す
ることができる。

• ModelChangeEvent(モデル変更イベント)
ModelChangeEventは、モデルそのものが変更され
た時に送られるイベントである。プレゼンテーショ
ンコンポーネントの振る舞いをモデルが BESP上に
存在しているかどうかによって変えたい場合や、モ
デルが変更された場合に表示を変えたい場合などに
用いる。

• ModelThreadEvent(モデルスレッドイベント)
ModelThreadEventは、モデルを動かしているモデ
ルスレッドの状態が変更された時に発火するイベン
トである。スレッドには停止中・停止処理中・配信
中の 3つの状態があり、この状態が変わる時にMod-
elThreadEventが発火される。このイベントはシミュ
レーションの実行状態を監視して振る舞いを変えた
いときなどに用いる。

• PresentationThreadEvent(プレゼンテーショ
ンスレッドイベント)
PresentationThreadEventは、BESPにおける画面

（注3）：BESPにおけるイベントの仕組みや種類についての詳細
は、ドキュメント [15] [16]参照。

表示を行っているプレゼンテーションスレッドの状
態が変更された時に発火するイベントである。モデ
ルスレッド同様に停止中・停止処理中・配信中の 3
つの状態が変わった時にイベントが発火される。

• ModelExceptionEvent(モデル例外発生イベン
ト)
シミュレーション実行中にモデルの部分で例外が発生
した時に発火されるイベントである。プレゼンテー
ションコンポーネントにおいて例外を監視してエラー
処理を行いたい場合などにこのイベントを用いる。

• PresentationExceptionEvent(プレゼンテーシ
ョン例外発生イベント)
シミュレーション実行中にプレゼンテーションの部分
で例外が発生した時に発火されるイベントである。
プレゼンテーションコンポーネントなどで例外を監
視してエラー処理を行いたい場合などに用いる。

3. コンポーネントのためのフレー
ムワーク

BESPでは、コンポーネントデベロッパーがモデ
ルコンポーネントやプレゼンテーションコンポーネ
ントを容易に作成できるように、それぞれの種類の
コンポーネントに対するフレームワークが提供され
ている。このフレームワークには、コンポーネント
が BESP上に配置・実行されるために必要な機能が
実装されているので、コンポーネントデベロッパー
はこれらの機能を自ら実装する必要がなくなる。こ
れにより、モデルやプレゼンテーションにおける本
質的な部分の実装に特化して取り組むことができる。

3. 1 基礎モデルフレームワーク
モデルコンポーネントは、Boxed Economy基礎モ

デルに基づいて表現されるが、基礎モデルは要素と
その関係性の定義のみがされているに過ぎず、プロ
グラムの実装は含まれていない。そのため、シミュ
レーションを実行するためには基礎モデルの要素す
べてをプログラムとして実装する必要があるのであ
るが、BESPでは「基礎モデルフレームワーク」が
提供されている（注4）。これは基礎モデルの要素につい
て BESPで実行できるように実装したものであり、
モデルデベロッパーの負担を軽減することができる。
基礎モデルと基礎モデルフレームワーク、モデル

コンポーネント、BESPとの関係性は図 4のように

（注4）：基礎モデルフレームワークについての詳細は、ドキュメ
ント [16]参照。
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図 4 基礎モデルフレームワークの位置づけ

なる。最も抽象的なベースとして基礎モデルがあり、
その土台の上にモデルの実装部分が存在する。基礎
モデルは BESPと連携するが、モデルの実装部分は、
ユーザーの作成するモデルコンポーネントと基礎モ
デルフレームワークによって構成されている。モデ
ルコンポーネントと基礎モデルのどちらの部分をど
れだけ作成・利用するのかということはユーザーに
任されている。基礎モデルフレームワークで用意さ
れているものだけでも、モデルを作成することが可
能であるため、モデルコンポーネント作成者は基礎
モデルフレームワークを元にして自分が実装したい
部分のみを実装すればよいということになる。

3. 2 プレゼンテーションコンポーネントフレー
ムワーク

BESPではプレゼンテーションコンポーネントの
作成に関しても、基礎モデルフレームワークと同様
に「プレゼンテーションコンポーネントフレームワー
ク」が提供されている（注5）。プレゼンテーションコン
ポーネントフレームワークは主に Javaの Swingフ
レームワークをベースとするものであり、以下の 4
種類のテンプレートを含んでいる。

• JFramePresentationComponent
独立したウィンドウとして配置されるプレゼンテー
ションコンポーネントである。BESPとともに提供
されているプレゼンテーションコンポーネントでは
「MainWindow」および「モデルコンポーザー」がこ
のテンプレートを利用している。

• JInternalFramePresentationComponent
JFramePresentationComponent上に配置されるプレ
ゼンテーションコンポーネントである。BESPとと
もに提供されているプレゼンテーションコンポーネ

（注5）：プレゼンテーションコンポーネントフレームワークにつ
いての詳細は、ドキュメント [15]参照。

ントでは「空間表示ウィンドウ」がこのテンプレー
トを利用している

• JComponentPresentationComponent
前述の 2 種類の Frame 型のプレゼンテーションコ
ンポーネントに配置されるパーツとしてのプレゼン
テーションコンポーネントである。BESPとともに
提供されているプレゼンテーションコンポーネント
では「空間表示ウィンドウ」に表示される「Agent」
や「Relation」などはこのテンプレートを利用して
いる。

• ReportComponent
GUIコンポーネントではないが、プレゼンテーショ
ンコンポーネントフレームワークで提供しているレ
ポートコンポーネントのテンプレートである。

これらのテンプレートには、プレゼンテーション
コンポーネントがイベントを受信するために必要な、
受信者として登録・削除する仕組みがすでに実装さ
れている。その際、登録・削除されるコンポーネン
トと親子関係にあるコンポーネントも自動的に追加・
削除が行われる。例えば、空間表示ウィンドウに 3
つの Agent表示セルが配置されていた場合、空間表
示ウィンドウと Agent表示セルを親子関係と捉え、
空間表示ウィンドウをイベントの受信者から削除す
れば、Agent表示セルも自動的に削除されるという
ことである。
このような仕組みにより、どのような種類のコン

ポーネントであっても、プレゼンテーションコンポー
ネントデベロッパーはイベント受信時の処理に特化
してプレゼンテーションコンポーネントを作成する
ことができる。

4. BESPからコンポーネントに提
供される機能

4. 1 Box Operating SystemによるBESP外
部入出力機能の提供

Box Operating System (BOS) には、BESP外部
との入出力を実現する「モデル入出力」、「プラグイ
ン読み込み」、「ログ出力」、「プロパティ管理」機能
がある（注6）。これらの機能は BESP上のあらゆるモ
ジュールから利用可能である。そのため、コンポー
ネントデベロッパーはコンポーネントの作成の際に

（注6）：BOSについての詳細は、ドキュメント [15]参照。
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この機能を利用すれば、BESP外部との入出力の具
体的な実装をする必要がない。BOSが提供する入出
力機能は以下の通りである。

• モデル入出力
箱庭ファイルなど、外部に保存されているモデルの
読み込み、書き込みを行う機能である。

• プラグイン読み込み
モデルコンポーネントやプレゼンテーションコンポー
ネントをクラスパスやプラグインディレクトリから
読み込む機能である。

• ログ出力
BESP実行時のログを出力する機能である。コンポー
ネントデベロッパーはこの機能を利用することで、コ
ンポーネントのアルゴリズムを検証するためなどに
使うログを容易に出力することができる。

• プロパティ管理
設定ファイルを入出力するための機能を提供する。
BOS自身もこの機能を利用してプロパティを設定し
ている。この機能を利用すれば、コンポーネントデ
ベロッパーは設定ファイルを入出力する部分のを実
装をする必要がなくなる。

4. 2 制御コマンド群
BESPの制御は、プレゼンテーションコンテナに
含まれているコマンドモジュールを利用して行うこ
とができる。これを利用すればプレゼンテーション
コンポーネントから BESPを制御する具体的な部分
を実装する必要はない。
現在は、シミュレーション実行コマンド、保存コ
マンド、制御パネル表示コマンドなど 31種類のコマ
ンドが実装されている（注7）。

5. 提供されているプレゼンテーショ
ンコンポーネントと支援ツール

BESPには、シミュレーションの作成・実行・分析
を支援するためのプレゼンテーションコンポーネン
トや支援ツールがいくつか提供されている [12]。以
下では、それらの概要を紹介する

5. 1 制御パネル
制御パネルは、シミュレーションを実行したり停
止させたりするするための操作を行うためのプレゼ

（注7）：制御コマンドの一覧とその詳細についてはドキュメン
ト [15]参照。

図 5 制御パネル (プレゼンテーションコン
ポーネント)

図 6 制御パネル (プレゼンテーションコン
ポーネント)の設定画面

ンテーションコンポーネントである (図 5)。制御パ
ネルには、「実行」、「一定時間実行」、「停止」、「リ
セット」のボタンがあり、そのとき BESPに読み込
まれているモデルの名前が表示されるようになって
いる。また、指定した時刻が来ると自動的に停止状
態になるように実行するという「一定時間実行」の
期間指定ができる。「期間による設定」「時間による
設定」「ステップ数による設定」が可能となっている
(図 6)。

5. 2 空間表示ウィンドウ
空間表示ウィンドウは、エージェントの地理的配
置および関係が表示され、それがリアルタイムで更
新されるプレゼンテーションコンポーネントである
(図 7)。時間経過とともにエージェントが移動するモ
デルの場合には、ユーザーはその過程をリアルタイ
ムで観察することができる。

5. 3 時刻表示ウィンドウ
時刻表示ウィンドウは、モデルの現在時刻を表示
するためのプレゼンテーションコンポーネントであ
る (図 8)。年・月・日・時間・分・秒という時刻モデ

— 6 —



図 7 空間表示ウィンドウ (プレゼンテーショ
ンコンポーネント)

図 8 時刻表示ウィンドウ (プレゼンテーショ
ンコンポーネント)

ルだけでなく、整数による抽象的な時刻モデルなど
にも対応している。

5. 4 データ登録ウィンドウ

データ登録ウィンドウは、シミュレーションの実
行結果を選択的に記録するためのプレゼンテーショ
ンコンポーネントである (図 9)。分析のためにはす
べてのデータを採取しておくとよいが、シミュレー
ションの進行に伴い膨大な量のデータが生成される
ため、実際にはコンピュータのメモリの制約などを
考慮して必要な情報を選択的に記録するという方法
が現実的である。データ登録ウィンドウでは、ユー
ザーが列条件設定ウィザードなどを通じて入手した
いシミュレーションデータを指定し、シミュレーショ
ン実行時にデータを格納する場所を作成する。

5. 5 グラフ表示ウィンドウ

グラフ表示ウィンドウはデータ登録ウィンドウで
登録したデータをグラフとして表示し、シミュレー
ションの状況をリアルタイムに反映するプレゼンテー
ションコンポーネントである (図 10, 図 11)。凡例や
線色、ラベル、表示単位、目盛り、グリッドなどの
設定を行ってグラフを表示させることができる。

5. 6 モデルコンポーザー
モデルコンポーザーは、GUIを用いてモデルコン

ポーネントを組み合わせることによって、シミュレー
トしたいモデルを構成・設定するためのプレゼンテー

図 9 データ登録ウィンドウ (プレゼンテー
ションコンポーネント)

図 10 グラフ表示ウィンドウ (プレゼンテー
ションコンポーネント)の設定画面

図 11 グラフ表示ウィンドウ (プレゼンテー
ションコンポーネント)

ションコンポーネントである (図 12) [13] [17]。プロ
グラミングをまったく行なわずに視覚的にモデルを
作成・設定することができる

5. 7 モデルコンポーネントビルダー
モデルコンポーネントビルダーは、シミュレーショ
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図 12 モデルコンポーザー (プレゼンテーショ
ンコンポーネント)

図 13 モデルコンポーネントビルダー (支援
ツール)

ンにおけるエージェントの行動を記述し実装するた
めの支援ツールである (図 13) [14]。モデルコンポー
ネントビルダーは、現段階ではプレゼンテーション
コンポーネントではなく、Argo/UMLフレームワー
ク上で動作する Javaアプリケーションである [17]。

Boxed Economy 基礎モデルにおける行動モデル
コンポーネントは「状態機械」であり、何らかのトリ
ガーとなるイベントを受け取って状態を遷移させな
がら動くシステムになっている。モデルコンポーネ
ントビルダーでは、ユーザが GUIによってこの行動
モデルコンポーネントの「ステートチャート図」を
記述することで、モデルコンポーネントの Javaコー
ドを出力される。これにより、モデルコンポーネン
トデベロッパーが書かなければならないソースコー
ドの量を減らすことが可能となる。

6. お わ り に

Boxed Economy Simulation Platformは、研究者

がモデルやプレゼンテーションなどのシミュレーショ
ン実行環境を容易に実現しするためのプラットフォー
ムとして開発された。しかし現在のところまだモデ
ルやプレゼンテーションの種類が少ない。このため、
今後は BESPを実際に利用する研究者からの意見を
吸収してプラットフォームとしての有用性や扱い易
さなどを高めていくことが求められる。
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