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注意
　このサイト「モデル記述言語CASTによるシミュレーション」で公開されているsimcast.zip（＋extProlog）をインストールすると，モデル理論アプローチによるシミュレーション開発実行環境simcastができあがり，本文中のモデルを実行することができる．開発実行環境の操作方法などは，同サイトや高原康彦ほか『形式手法 モデル理論アプローチ：情報システム開発の基礎』日科技連(2007)（少なくとも第３章3.1項pp.87-103）を参照されたい．

１ はじめに

　本稿では，ミクロ経済学における均衡価格を求めるシステム（価格調整システム）のシミュレーションを行なう．生産の意思決定と消費の意思決定はどちらも問題解決システム（以下，Solver）であるが，価格調整はフィードバックメカニズムである．モデル理論アプローチでは，Solverとオートマトンを混在させたシミュレーションを行なうことになる．

　シミュレーション開発実行環境Simcastでは，Solverを関数としてオートマトンに組み込むことができる[注２]ので，消費者，生産者，調整者をオートマトン（状態機械）としてモデル化できる．それらを結合した複合システムとして価格調整システムのCAST言語によるモデルを構築したい．

２　価格調整システム
　まず経済学における古典的な価格調整システムを簡単に紹介する．

2.1　消費者の意思決定
　[image: image2.wmf]　　　[image: image3.wmf]
　図１　効用関数と費用関数　　　　図２　需要曲線S1

　ある財を量xだけ購入したときの消費者にとっての効用をu(x)とする（単位は金額）．グラフは逓減しつつ右上がり，つまり上に凸である（図１）．価格がpのとき，費用はpxだから，純効用はf(x) = u(x) - pxである．消費者は，価格pが決まっているなら，純効用f(x)を最大にするように購入量x*を決めるだろう( f(x*) = max f(x) )．最適購入量x*は，図１のように，u(x)とpxの差が最大の所である．
　価格pに対して最適購入量（需要量）x*が決まるので，関数で表すことができる( x* = S1(p) )．関数S1を需要関数という．需要関数のグラフは右下がり．価格が上がれば需要は減少する（図２）．

2.2　生産者の意思決定

　[image: image4.wmf]　　[image: image5.wmf]
　図３　収入関数と費用関数　　　　図４　供給関数S2

　ある財を量xだけ生産したときの生産者にとっての費用をv(y)とする（単位は金額）．グラフは逓増しつつ右上がり，つまり下に凸である（図３）．価格がpのとき，すべて売れれば収入はpyだから，純利益はg(y) = py - v(y)である．生産者は，価格pでもすべて売れると分かっているなら，純利益g(y)を最大にするように生産量y*を決めるだろう( g(y*) = max g(x) )．最適生産量y*は，図３のように，py とv(y)の差が最大の所である．
　価格pに対して最適生産量（供給量）y*が決まるので，関数で表すことができる( y* = S2(p) )．関数S2を供給関数という．供給関数のグラフは右上がり．価格が上がれば供給量は増大する（図４）．

2.3　価格調整メカニズム

　　[image: image6.wmf]
　　　図５　価格調整システム

　今，調整者S3がおり，価格pを修正していくことができるとする．その調整規則を，

１）需要量が供給量より大きい( S1(p) > S2(p) )ならば，少し価格pを上げる．
２）供給量が需要量より大きい( S1(p) < S2(p) )ならば，少し価格pを下げる．

とする．
　図５のように，S1, S2, S3が結合した複合システムを価格調整システムとよぶ．何らかの初期状態 (p,x,y) から始まっても，S3の調整規則により，いずれは均衡（ S1(p) = S2(p) ）に至るだろう．

　本稿では，このような動作を行なうシステムのシミュレーションを行ないたい．

３　問題解決システム

　ここでは経済学のように微分を使わず，消費者と生産者の意思決定をモデル理論アプローチの意味の問題解決システム（Solver）としてモデル化する[注１]．

3.1 消費者の問題解決ユーザモデル

　消費者S1は，与えられた価格pに対して，最適購入量x*を求めるシステムである．ここでは，


f(x)=3√x - px

としてみた．単にpを固定したときに極値を与えるxを求めるにすぎない．購入量の初期値x0から出発し，少しずつ変化させながら関数f(x)を最大にするx（最適購入量x*）を求めるシステムである．

　第1回目の問題解決活動中，価格pは一定であるが，購入量はx0からx*まで変化してゆく．重要なことは，価格が変化した後の第2回目の初期設定である．変化した価格は外部から与えられる（外生変数である）し，1回目の最適購入量x*を2回目の初期値x0にしたいのである．そこで文献[2]の「Solverのオートマトン化」の部分を参考に，消費者S1の問題解決活動を表すCAST言語によるユーザモデルを作成した（図６）．

//price1.set　　極値を求めるSolver（消費者）

preprocess() <-> 

  (solverInput.g([x,p])) -> (x0.g:=x, p.g:=p) otherwise (x0.g:=6, p.g:=0.6);

func([f]); f(x)=y <-> y:=3*sqrt(x)-p.g*x;

initialstate()=x0 <-> x0:=x0.g, e.g:=0.01;

finalstate(x) <-> f(x)>=f(x-e.g), f(x)>=f(x+e.g);

genA(x)=Es <-> Es:=[-e.g, e.g];

delta(x,e)=x2 <-> x2:=x+e, constraint(x2);

constraint(x) <-> x >= 0, x<=20;

goal(x) = -f(x);

st(x) <-> finalstate(x), solverOutput.g:=x;

　　　　　　図６　最適購入量を求めるSolverのユーザモデル
　図6は「外部と入力出力値を授受できる問題解決ユーザモデル」である．事前準備preprocessの定義 
(solverInput.g([x,p])) -> (x0.g:=x, p.g:=p) otherwise (x0.g:=6, p.g:=0.6)
が，外部からx0.g, p.gの値を受け取るための記述である．外部から呼び出されたときの問題解決の初期状態x0.gと価格p.gは，グローバル変数solverInput.gの値が代入される．一方，単体で実行するときの問題解決の初期状態は x0.g=6, 価格はp.g=0.6となる．これら初期状態から徐々にxを増減して最適解x*に移動させてゆくモデルとなっている．

　また，

st([p,x]) <-> finalstate([p,x]), solverOutput.g:=x;
は，最適購入量x*の値を外部に渡すための記述である．その他は教科書第５章を参照されたい[注１]．

3.2 生産者の問題解決ユーザモデル
　図７が生産者S2の意思決定を表すCAST言語によるユーザモデルである．消費者のモデルと同じく，「入力出力値を授受できる問題解決ユーザモデル」である．ここでは，


g(x) = py - (1/10)y2
としてみた．単に価格pを固定したときに極値を与えるyを求めているにすぎない．


//price2.set　　極値を求めるSolver（生産者）

preprocess() <-> 

   (solverInput.g([y,p])) -> (y0.g:=y, p.g:=p) otherwise (y0.g:=6, p.g:=0.6);
func([g]); g(y)=s <-> s:=p.g*y -(y*y/10);

initialstate()=y0 <-> y0:=y0.g, e.g:=0.01;

finalstate(y) <-> g(y)>=g(y-e.g), g(y)>=g(y+e.g);

genA(y)=Es <-> Es:=[-e.g, e.g];

delta(y,e)=y2 <-> y2:=y+e, constraint(y2);

constraint(y) <-> y >= 0, y<=20;

goal(y) = -g(y);

st(y) <-> finalstate(y), solverOutput.g:=y;
　　　　図７　最適生産量を求めるSolverのユーザモデル
3.3　問題解決システムの作成

　これらのファイルprice1.set, price2.setを，それぞれ単体でコンパイルして実行することができる．するとコンパイルされたファイルprice1.pとprice2.pができる．これが関数化された問題解決システム（Solver）の実体である．次節では，これらのSolverをオートマトンから呼び出し，実行する予定である．

　ところで，調整者S3についてはSolverを作成しない．オートマトンとしてモデル化するからである．以下の節で扱う．

４ オートマトン（状態機械）モデル

　最終的な全体システムS4は図８のように３つの要素システムからなる複合システムとする．消費者S1はprice1.pを関数化した状態機械とし，生産者S2はprice2.pを関数化した状態機械とする．価格pが状態機械S1, S2に入力されると，新しい需要量x*と供給量y*が計算され，次の状態（出力）となる．調整者S3は，2.3項で述べたように，入力(x,y)に対して少しだけ修正した価格pを次の状態（出力）とする状態機械とする．

　　　　　　　[image: image7.wmf]
　　　　図８　価格調整システムS4のブロック線図
　また，S1とS2は並列処理並列結合しており，S3はこれらと逐次処理直列結合している．したがって，その構造は，技術資料[3]の練習問題４にフィードバックがかかったものに等しい．よって，価格調整システムのCAST言語によるモデルは次のようになる．


//price4.set　　均衡価格を求めるオートマトン

func([delta1,delta2,delta3,delta4]);

delta1(x,p)=xx <-> xx:=call_solver("price1.p",[x,p]);

delta2(y,p)=yy <-> yy:=call_solver("price2.p",[y,p]);

delta3(p,[x,y])=pp <-> 


(x -y > 0.5) ->(pp:=p +0.05),


(y -x > 0.5) ->(pp:=p -0.05),


(abs(x -y)<= 0.5) -> (pp:=p);

delta4([p,x,y],a)= cc <-> 


fb:=[x,y],


pp:=delta3(p,fb),


cc:=[pp,delta1(x,pp),delta2(y,pp)];

inputsequence()="d";

times()=5;

initialstate()=c <-> c:=[0.6,6,3];

delta(c,a)=delta4(c,a);
　　　図９　価格調整システムのCAST言語によるモデル
　このモデルの中で，delta1とdelta2が，それぞれ消費者S1と生産者S2の状態遷移関数であり，

delta1(x,p)=xx <-> xx:=call_solver("price1.p",[x,p]);

delta2(y,p)=yy <-> yy:=call_solver("price2.p",[y,p]);

が，それぞれprice1.pとprice2.pを関数化している．ただし，S1,S2にとっては，xとyが現在の状態で，価格pが（外部からの）入力である．次の時刻の状態xxとyyは，それぞれpに対する最適購入量（需要量）と最適生産量（供給量）である．delta3は調整者の状態遷移関数である．現在の価格（状態）pに対する需要xと供給y（入力）を比較して，次の時刻での価格pp（出力）を計算している．

　これらS1, S2, S3を要素とする全体システムS4の状態は３項組 (p,x,y) である．したがって，初期状態を[0.6,6,3]とした．全体システムの状態遷移関数はdelta4である．フィードバックはfb:=[x,y]であり，これがまずdelta3に代入され，得られる価格ppが次にdelta1とdelta2に代入されている．

　ただし，delta4([p,x,y],a)= ccの中の入力aはどこへも影響を与えない変数だが，時間を進ませるために必要である．ダミーの入力として"d"を５回入力するように設定してみた．
　問題解決システムprice1.pとprice2.pが存在すれば，price4.set（図９）をコンパイルして動かすことができる．毎回トレースモードにするかを聞かれるのでnと答える．それが煩雑に感じるなら，拡張子.pのファイル中の対応部分をコメントアウトすればよい．また付録に，グラフ表示を行なうモデルを例示した．

５ おわりに

　本稿では，もともとSimcastが複雑なシステムのシミュレーションができることを例示したかった．そこで価格調整システムを題材に，Solverとオートマトンを混在できることを示した．正確には，Solverをオートマトンに組み込んで，オートマトンとして扱うことができる．そして，それらを結合して複合システムを構成することができるのである．

　また，現在のSimcastでは，その処理途中の様子をグラフ表示することができる（付録参照）．

【補足】

　しかし，もしも関数f, gが微分可能なら，微分により極値を与える関数を求め，それを使用すればSolverを利用する必要はない．

練習問題１：微分を使って，f, gの極値を与える関数S1(p)=x*, S2(p)=y*を求め，さらに均衡価格p*の理論値を求めよ．シミュレーションの途中の結果（最終結果）と理論値を比較せよ．

練習問題２：消費者の効用関数に変数wを加えf(p,x,w)とする（適当な関数を作る）と，全体システムの入力inputsequenceによってwを変化させることができるはずである．消費者の効用が時間の経過とととも変化するようなモデルを作成し，実行してみよ．

注

[1] 高原康彦ほか『形式手法 モデル理論アプローチ：情報システム開発の基礎』日科技連(2007) 

[2] 旭貴朗「solverの関数化」技術資料

　　http://www2.toyo.ac.jp/~asahi/research/simulation/ solver.doc（2008.02.23）

[3] 旭貴朗「複合システムの分類とCAST言語によるモデル」技術資料

　　http://www2.toyo.ac.jp/~asahi/research/simulation/docs/connection.doc（2008.03.26）

付録　グラフ表示を加えたユーザモデル
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//price5.set　　均衡価格を求めるオートマトン（グラフ表示）

func([delta1,delta2,delta3,delta4]);

delta1(x,p)=xx <-> xx:=call_solver("price1.p",[x,p]),showHistory(p,xx);

delta2(y,p)=yy <-> yy:=call_solver("price2.p",[y,p]),showHistory(p,yy);

delta3(p,[x,y])=pp <-> 


(x -y > 0.5) ->(pp:=p +0.05),


(y -x > 0.5) ->(pp:=p -0.05),


(abs(x -y)<= 0.5) -> (pp:=p);

delta4([p,x,y],a)= cc <-> 


fb:=[x,y],


pp:=delta3(p,fb),


cc:=[pp,delta1(x,pp),delta2(y,pp)];

inputsequence()="d";

times()=9;

initialstate()=c0 <-> c0:=[ 0.4, 9, 3], hist.g:=[];

delta(c,a)=delta4(c,a);

showHistory(u,v) <-> 


hist1:=hist.g,


hist2:=append(hist1,[[u,v]]),


show2(2,transpose(hist2),"trajectory"),


hist.g:=hist2;
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