
1 はじめに 

情報の非対称性が存在する市場とは，売り手は商品
についての情報を有しているが，買い手は購入まで商
品の詳細を知ることができないような市場である．こ
のような市場で生じる問題として，レモンマーケット
問題が挙げられる．これは買い手が売り手へ商品の買
い取り価格を提示する際に，商品が不良品の場合でも
許容できる価格しか提示できない制約のために起こっ
てしまう．そのため，商品に適切な評価額が提示され
ず，良品を提供する売り手は利益が得られなくなり，
不良品を提供する売り手が儲けることとなる．結果と
して，良品を提供する売り手が退出し，市場に不良品
ばかりが流通してしまう．これがレモンマーケット問
題である．このような市場の例としてAkerlof 1)は中古
車市場を取り上げ，市場に不良品が流通することを明
確に説明した． 

この問題の解決方法には，売り手が買い手へ適切な
情報を示すシグナリングが挙げられる2)．シグナリン
グの分析には様々な手法があり，多くの研究はゲーム
理論によって行われているが，エージェントの学習な
ど状況が動的に変化する場合には，個々の行動変化を
示すことが困難である．状況が動的に変化する市場の
例にはeBayの古本オークション市場3)がある．また，
多様な趣向を持つ買い手や，買い手の取引経験に基づ
く動的学習を考慮し，より精密な市場取引を再現でき
るエージェントベースシミュレーションが提案されて
いる2) 3)．これらの研究は，非対称情報下の市場におけ
るシグナリングをモデル化し，良品率に依存するシグ
ナルを用いた戦略の有効性を明らかにした．一方，市
場の安定化のために必要とされる買い手の取引参加率
が市場へ与える影響の分析が不十分であることが課題
であった． 

本研究では，先行研究4) 5)において提案された市場モ
デルに基づいて，非対称情報下における市場の良品率
の安定のための方策，また課題であった買い手の取引
参加率を検証する．モデル改変により取引参加率の改
善，また市場の良品率との関係について分析を行う．
買い手の取引参加率が安定し公平な取引が行われる市

場のモデル化を実現する． 

 

2 関連研究 

先行研究 4) 5)における，情報の非対称性が存在する

市場のモデル化について取り上げる（Fig.1）．この市

場では商品の情報は売り手のみが持ち，売り手は買い

手に商品の情報を提示するためのシグナルを持つ．買

い手は取引後に判明した商品の品質に関する情報，な

らびに売り手が提示したシグナルを記憶することで，

逐次学習を行う．一定期間の取引後，十分な利得を得

られなかった下位 k%の売り手と下位 l%の買い手は市

場から退出し，退出した数と同数の新たなエージェン

トが市場に参入する． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.1 市場モデルの概要図 

 

2.1 マーケットプロトコル 

売り手エージェントは買い手エージェントに情報を

提示するために N個のシグナルを持ち，各シグナルに

は 1 または 0の値が与えられ，1 の場合はそのシグナ

ルを提示し，0 の場合はそのシグナルを提示しない．

シグナルが提示されると，買い手エージェントは提示

されたシグナルを基に商品を評価し，商品の評価額を

売り手へ提示する．すべての買い手エージェントの評

価額を集計したのち，オークション形式により最終的
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な販売価格が決定する．提示された評価額順により，

商品を購入できる買い手エージェントが決定される．

販売する商品の品質は，売り手エージェント自身が持

つ良品率により個々の商品に対して確率的に決定され

る．取引する買い手エージェントが決定した後，商品

を取得した各買い手エージェントは商品の品質に応じ

て，逐次学習を行う． 

 価格を決定するオークション形式は，Vickrey6)によ

り提案された形式を用いる．この形式では，まず売り

手エージェントは市場に最大で 個の同一の商品

を提供する．買い手エージェントはそれぞれ商品を購

入するために自己の評価パラメータに基づき評価額を

提示し，入札する．評価額の上位から 位までの買

い手エージェントがオークションに勝ち，取引に選ば

れることとなる．そのときの最高評価額の 2番目の価

格を商品の販売価格とする． 

 

2.2 売り手エージェント 

売り手エージェントのパラメータとして良品率があ
り，提供する商品が良品か不良品かを確率的に決定す
る．市場の良品率は，市場に存在する売り手の良品率
の平均値から算出する．また，売り手エージェントが
持つシグナルについては，通常のシグナルと，売り手
の良品率に依存する戦略シグナルの 2種類のシグナル
が存在する．通常シグナルは提示すると良品率に関係
なくコストが発生する．例として商品の広告が挙げら
れる．戦略シグナルは提示する売り手の良品率が低い
ほどコストがかかり，逆に良品率が高いほどコストが
低減される．戦略シグナルの例には商品の口コミやレ
ビューなどが挙げられる（Fig.2）．売上から，商品提
供コストとシグナルのコストを引いた差額が売り手の
利得となる．定期排除周期において利得が下位の売り
手は市場から退出し，新たな良品率，シグナルを持つ
売り手が市場に参入する． 

 
 
 
 
 
 
 

Fig.2シグナルの提示例 

 

2.3 買い手エージェント 

買い手は売り手が持つシグナルと同数の考慮シグナ
ルを持ち，買い手によって考慮するシグナルは異なる．
買い手は売り手が提示するシグナルと，自分が考慮す
るシグナルを比較し，取引を行う．この時，売り手が
提示したシグナルと自分が考慮するシグナルが一致し
なかった買い手は取引を行わない．買い手は各シグナ
ルについて，過去の取引の中でそのシグナルが提示し
てあった商品が良品であった割合を記憶するための評
価パラメータを持つ．評価額の決定は，評価パラメー

タを基にして行われる．取引後，買い手は商品に提示
されていたシグナルと購入した商品が良品であったか
を記憶し，評価パラメータを更新することで逐次学習
を行う．商品から得た効用から取引価格を引いた差が
買い手の効用となる．定期排除周期において効用が下
位の買い手は市場から退出し，新たな考慮シグナル，
評価パラメータを持つ買い手が市場に参入する． 
 

3 研究手法 

3.1 市場モデル 

本研究では，先行研究で提案されたモデルを基に市
場ならびに売り手と買い手のモデル化を行い，さらに
買い手の取引参加率の向上また安定を目的としてモデ
ルの改良を行った．Fig.3に本研究で提案するモデルの
シミュレーションフローを示した．また，Table １に
本研究の手法について，先行研究 4) 5)との差異を示し
た． 

Fig.3 シミュレーションフロー 

 

Table 1 先行研究との差異 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

本研究では，以下の点に留意してモデル化を行った． 

1．市場に新たに参入する売り手また買い手がシグナル
を全く提示，考慮しない場合，シグナルを少なくとも
一つは提示，あるいは考慮するように設定 

2．売り手，買い手を取引ごとにランダムに入れ替え 

先行研究 本研究

エージェントのシグナル
提示，考慮

すべてランダム
全くシグナルを提示，

考慮しない場合は少なくとも
一つ提示，考慮するよう設定

新規買い手エージェントの
各シグナル評価パラメータ

の初期値
すべて1.0

既存の買い手エージェントの
中央値

エージェントの入退出数
（25期ごと）

売り手:5エージェント
買い手:1エージェント

売り手:25エージェント
買い手:10エージェント
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3．取引可能な買い手エージェントの選出にて， 位
の個体を選択する際（本研究では 40）候補となるエー
ジェントが複数存在する場合はランダムで選出 

4．エージェントが新たに参入する際に評価パラメータ
を既存の買い手エージェントの中央値に設定 

5．定期排除周期にて，エージェントの入退出数を 4) 5)

によるものから変更（買い手 10，売り手 25） 

まず，項目 1の売り手，買い手のシグナルの出し方
について，この市場モデルにおける取引は，売り手が
提示したシグナルと，買い手が考慮するシグナルが一
つでも一致した場合に行われる．逆に，売り手の提示
シグナルと買い手の考慮シグナルが全く一致しなかっ
た場合は，取引は行われない．そのため，いずれのシ
グナルも提示あるいは考慮しないエージェントは一切
取引に参加しないこととなる．このことから，これら
のエージェントの市場参入を防ぐことにより，取引参
加率が向上することを期待した． 

項目 2また 3の売り手，買い手の入れ替え，また買
い手エージェントの 番目の選出については，偏り
が発生し，同じ買い手エージェントが取引に選出され
ることを防ぐためにシャッフルを行う． 

この市場モデルでは買い手は評価パラメータに基づ
き売り手に提示する価格を決定する．評価パラメータ
の数値が高いほど提示価格も高くなる．すべての買い
手の価格提示後，買い手は提示価格順にソートされ，

位までのエージェントが取引に参加できる．ここ
で，新たに市場に参入する買い手の評価パラメータに
ついて，先行研究のモデルでは一律で最大値の 1.0 と
なっていた．この状態で取引が行われると，評価パラ
メータが最大である新規の買い手は高い価格を売り手
に提示し，取引に必ず選ばれてしまう．買い手間の格
差を是正するため，新規の買い手エージェントの評価
パラメータの初期値を既存のエージェントの中央値に
設定する項目 4について行う． 

項目 5については，エージェントの入退出数を増や

すことにより，エージェントの入れ替えが活性化され，

市場の良品率及び取引参加率がより早い期で改善する

ことを期待した． 

 

3.2 分析について 

買い手の取引参加率について，期間の経過による推
移を可視化する．取引参加率の突発的な低下が見られ
た期について，エージェントのパラメータを抽出し，
市場の良品率，買い手の利得また売り手のシグナルの
提示状況等との相関関係を調べ，取引参加率の低下の
傾向を分析する．また，モデルの改変を適宜行い，買
い手の取引参加率向上について分析を行う． 

取引参加率の安定については，買い手の取引参加率
が 8割以上である状態を買い手が十分に取引に参加し
ている状態とし，反対に 1期前から 2割以上の減，あ
るいは 5割を下回る状態を取引参加率が不安定な状態
とする． 

 

4 結果 

4.1予備実験 

予備実験では，先行研究 2) 3)と同様の条件下にて，戦
略シグナルのコストが商品の提供コストよりも上回る
場合に良品率が安定すること，また買い手の取引参加
率が不安定であることを検証する．取引参加率が不安
定である場合，何割程度にまで低下するかについて検
証する．先行研究と同様のパラメータを用い，戦略シ
グナルのコストを変化させて行った（Fig.4，5）．  

先行研究と同様，戦略シグナルのコストが商品の提
供コストである 200より大きい場合に，市場の良品率
が安定することが結果として得られた．また，いずれ
の場合にも買い手の取引参加率の突発的な低下が見ら
れ，不安定であることが確認できた．特に，良品率が
安定する戦略シグナルのコストが 200より大きい場合
に，買い手の取引参加率が 40%程度になってしまい，
残りの買い手は取引に参加しないまま市場から退出し
てしまうことが確認できた．買い手の取引参加率と市
場の良品率の関係については，良品率が安定しない戦
略コストが 200以下の場合には相関は見られないこと
が確認できた．良品率が安定する場合においては，高
い良品率の期で買い手の取引参加率が落ち込む場合が
見られた（Fig.5[c]）． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

[a]市場の良品率の推移        [b]取引参加率の推移 

Fig.4 戦略シグナルのコスト 200の場合 

 

 

 

 

 

 

 

 

[a]市場の良品率の推移        [b]取引参加率の推移 

 

 

 

 

 

 

 

 

[c]良品率と取引参加率の相関 

Fig.5 戦略シグナルのコスト 400の場合 

 

4.2分析 

予備実験を踏まえ，4 割程度であった買い手の取引
参加率を改善し，安定させるためにモデル改変により
分析を行う． 

この市場モデルにおける取引は，売り手が提示した
シグナルと，買い手が考慮するシグナルが一つでも一

- 104 -



致した場合に行われる．逆に，売り手の提示シグナル
と買い手の考慮シグナルが一致しなかった場合は，取
引は行われない．このことから，シグナルを提示，あ
るいは考慮しない売り手また買い手の市場参入を防ぐ
ことにより買い手の取引参加率の向上が見られると予
測した．そこで，市場に新たに参入する売り手また買
い手がシグナルを提示，考慮しない場合にシグナルを
少なくとも一つは提示，あるいは考慮するようモデル
改変を行った（Fig.6）． 

結果より，依然として取引参加率の急激な低下は発

生するものの，改変前の結果と比較すると，20%以上

の急激な変化が減少していることが確認できた．また，

20％以内の軽度の低下も減っていることがわかった．

売り手，買い手のシグナル提示，考慮状況が取引参加

率に影響を与えることが判明した． 

 

 

 

 

 

 

 

 

[a]改変前の推移         [b]改変後の推移 

Fig.6 実験結果 

 

次に，比較のため，すべてのシグナルを提示，ある
いは考慮するようなモデル改変を行った（Fig.7）．こ
のとき，売り手が各シグナルを提示，また買い手が各
シグナルを考慮する確率は 1となる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

[a]市場の良品率の推移     [b]取引参加率の推移 

Fig.7 実験結果 

 

結果より，買い手の取引参加率は概ね 40％に収束し

た．考えられる要因として，すべてのエージェントの

シグナルが一致しているため，エージェントが偏り，

特定のエージェントのみが取引に選ばれること，また，

40番目のエージェントが複数存在した場合，自動的に

同じエージェントが選ばれてしまうこと，その他に売

り手，買い手共にすべてのシグナルを提示，考慮して

いるためシグナリング戦略による効果が意味を持たな

くなっていることが考えられる． 

また，結果から周期的に取引参加率が 40%より高く

なっていることが確認できる．原因の分析のため，取

引に参加した買い手エージェントの可視化を行ったと

ころ，新たに市場に参入した買い手エージェントが必

ずオークションで既存のエージェントに勝ち，取引に

参加することが判明した．これについては，新しく市

場に参入する買い手エージェントの評価パラメータの

初期値が 1.0 であることが原因であると考えられる．

市場に元から存在する買い手エージェントのパラメー

タより高く，売り手へ高い評価額を提示するため取引

に選ばれやすいことが考えられる． 

市場に新たに参入する買い手の評価パラメータの初

期値を調整することにより，取引参加において新たに

参入するエージェントが有利になることを防止できる

と予測し，評価パラメータの初期値を変えて実験を行

った(Fig.8)． 

 

[a]初期値が 0.5の場合  [b]初期値が 0.6の場合    

 

 

 

 

 

 

 

 

[c]初期値が 0.7の場合 

Fig.8 実験結果 

 

  結果より，新たに参入する買い手エージェントの評

価パラメータを変更することで，買い手の取引参加率

に影響が出ることが確認できた．初期値 0.5 の場合は

既存の買い手と新規の買い手が公平に取引に参加でき

ているが，初期値 0.7 の場合は変更前と概ね同じ結果

になった．そのため，200 期までの期間における既存

の買い手エージェントの評価パラメータはおおよそ

0.5から 0.6の間で分布していることが考えられる．し

かし，取引が行われるごとに評価パラメータは都度更

新されるため，固定値ではなく随時既存の買い手の評

価パラメータに合わせた値を用いて調整する必要があ

ると考えられる． 

 

4.3実験 

先述の実験を踏まえ，3.1で述べたモデル改変を行う．
実験では，改変後のモデルでの買い手の取引参加率が
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何割程度で推移するかについて改変前の結果と比較し，
定義した取引参加率の安定を充足するか検証を行う．
また市場の良品率の推移についても改変前と比較して
違いが見られるか検証を行い，買い手の取引参加率の
安定化により市場の良品率に改善が見られるかについ
て確かめる（Fig.9，Fig.10）． 

まず，買い手の取引参加率について，改変後のモデ
ルは 80%以内で遷移しており，1期前との差が 20%以
上である急激な変化が起こらず，取引参加率が高い水
準で推移していることが確認できた．良品率について
も改変前と比較してより早い期での改善が見られ，
3000期以降からはおよそ 80%で推移している． 

このことから，シグナルを全く提示，考慮しないエ
ージェントが市場に参入しないこと，エージェントの
偏りの防止，新たに市場に参入する買い手のエージェ
ントの評価パラメータを既存の買い手エージェントの
分布に従って設定することにより，取引参加率を安定
させることができた．また，取引参加率を安定させる
ことにより，市場の良品率にも改善が見られた． 

エージェントの入退出数について，今回のモデル改

変では買い手エージェントを 1 から 10 倍の 10，売り

手エージェントを5から5倍の25とすることでエージ

ェントの入退出を活性化させ，早期での良品率及び取

引参加率の改善を実現した．しかし，今回の実験では

入退出数の数値の変化が良品率及び取引参加率にどの

程度影響を与えるかに関して検証が不十分であった．

エージェントの入退出数を段階的に変化させ，市場に

与える影響についての分析を課題として挙げる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

[a]市場の良品率の推移        [b]取引参加率の推移 

Fig.9 実験結果 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

[a]市場の良品率の推移        [b]取引参加率の推移 

Fig.10 モデル改変前の実験結果 

 

4.3買い手の評価に即したシグナル提示 

これまでのモデルでは，新たに市場に参入する売り
手のシグナル提示をランダムで決定していたが，買い
手の評価パラメータに応じて提示するシグナルを決定
するようモデル改変を行った（Fig.11）．買い手の評
価パラメータが高いシグナルを売り手が提示する戦略

により，より高い評価額が売り手に提示され，売り手
は利得を得ることとなる．新たに市場に参入する売り
手は，各シグナルにおける既存の買い手の評価パラメ
ータの中央値が 0.5 以上の場合，そのシグナルを提示
する．一方で中央値が 0.5 より小さい場合には，売り
手はそのシグナルを提示しない．Fig.12 にシグナル提
示の例を示す． 

結果より，買い手の取引参加率はおよそ 500~3000

期においては落ち込みが見られるが，4000期以降から
は 8割以上を維持しており，安定していることが確認
できた．これは初期生成の買い手の評価パラメータは
いずれのシグナルも 1.0 だが，取引が行われるごとに
買い手の評価パラメータが更新され，0.5に近づくため
であると考えられる．中央値が 0.5 に近づくことによ
り，新たに参入する売り手のシグナル提示条件と一致
し，適切な評価がなされていることが考えられる． 

 売り手が提示する各シグナルの割合また買い手の考

慮する各シグナルの割合の推移，評価パラメータの推

移を可視化することで，評価パラメータとシグナル提

示の関係について更なる検証を行うことが課題として

挙げられる． 

 買い手のシグナル評価に即し，売り手が提示するシ

グナルを決定する実際の市場での具体例としては，採

用市場が挙げられる 7)．応募者が売り手，採用側の企

業が買い手に相当する．採用過程が一巡し教育投資（売

り手のシグナルコストに相当）に対し買い手からどの

程度利得が得られるかについてある程度市場に知れわ

たると，売り手に相当する新規の応募者がシグナルと

なる学歴取得にかける費用を判断，つまり提示シグナ

ルを決定することに相当する． 

 

 

 

 

 

[a]市場の良品率の推移        [b]取引参加率の推移 

Fig.11 実験結果 

 

 

 

 

 

 

Fig.12 シグナル提示の例 

 

5 おわりに 

本論文では，先行研究の市場モデルを基に，非対称
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情報下の市場をシミュレーション上で再現し，シグナ
リング戦略の有効性について検証した．また先行研究
において課題であった買い手の取引参加率に着目し，
買い手の取引参加率が安定し，公平な取引が行われる
市場について定義した．モデル改変により取引参加率
の急激な変化が起こる原因について分析を行い，売り
手，買い手のシグナルの出し方，新たに市場に参入す
る買い手の評価パラメータの設定，取引を行うエージ
ェントの偏りが取引参加率に影響を与えることがわか
った．これらの結果を基に先行研究での市場モデルを
改変し，買い手が十分に取引に参加し，公平な取引が
行われる市場を再現することができた．また，取引参
加率を改善させることにより，市場の良品率に改善が
見られることがわかった．加えて，買い手の評価パラ
メータの中央値に従い売り手のシグナル提示を決定す
るモデル改変を行い，買い手の評価パラメータが収束
する 0.5 をシグナル提示の条件とすることにより，買
い手の取引参加率の向上が見られた． 

今後の課題については，エージェントの入退出数の
数値変化による良品率ならびに取引参加率改善への影
響に関する分析，また追加実験のモデルでの評価パラ
メータとシグナル提示の関係についての更なる検証が
挙げられる． 

加えて，実際の市場では，新たに参入する買い手ま
た売り手は既存のエージェントの評価パラメータを知
ることが難しい．また，今回の実験では，価格決定方
式の違いによる市場への影響についての分析が不十分
であった．実際の非対称情報下での市場での実験の結
果との比較や，実際の市場で使われている価格決定方
式と比較し，価格決定方式が市場の良品率，買い手の
取引参加率に与える影響についての分析を課題とする． 
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