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1.は じめ に

われわれの社会は行動主体である個人が多数集 まり,各々が他 と関わ り行為

を行い,その総体 として社会現象が生 じている, と見なすことができる｡エー

ジェントベースモデルはこの考えを単純化 した状況に適用 し,個人 (エージェ

ント)の行為 と社会現象の関係を調べる研究方法である｡本稿では,2次元格

子上に配置 されたエージェン トが囚人のジレンマゲームを行 う状況を例 にと

り,エージェントベースモデルの開発 ･探索ツールである Ascapeの利用法を

〔45〕
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概観する｡
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2.Ascapeとは ?

Ascape(http://ascape.sourceforge.net/)はエージェントベースモデルを容

易に開発 ･探索するツールである｡Java言語で書かれてお り,無料で利用可

能である｡多くの例が附属してお り,それを参照することにより,Java言語

を利用してプログラムをした経験のある人なら,Ascapeの細かい部分に関す

る知識があまりなくても,概ね,開発したいエージェントベースモデルに関す

る部分のみをプログラムすることにより,比較的簡単にシミュレーションを行

うことができる｡また,コー ド部分を変更することなく,シミュレーションを

実行中にパラメータの値を変えることができ,パラメータの変化によりシミュ

レーションの結果がいかに変化するかを容易に探索可能である｡

Ascapeは ｢エイスケイブ｣と発音され,AはAgentをScapeは1andscape

のscapeを指し,エージェントにより何かが起きるある種の空間,を意味する

とのことである｡AscapeではIDE (IntegratedDevelopmentEnvironment)

としてEclipse(http://eclipse.org/)を推奨しているが,本稿ではNetBeans

(http://netbeans.org/)を利用する｡

まず,Ascapeを ｢http://sourceforge.net/projects/ascape/files/｣からダウ

ンロー ドする｡ページの下の方,AllFilesの ｢Ascape｣の (執筆時点での)

最新バージョン ｢5.6.0｣を開き

Ascape_5.6.0.jar

AscapeーDocsー5.6.0.zip

AscapeーSDKー5.6.0.zip

Ascape_Applet5.6.0.jar(アプレットで実行する場合)

をダウンロー ドし,自分の好きなディレクトリに保存しておく｡
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3.モ デ ル

本稿で扱うモデルに関して簡単に説明する (詳しくは[3]を参照)｡第0期に

〟 (-100)人のプレイヤー (今後はエージェントではなくプレイヤーという

用語を利用する)が30×30のセルからなる2次元格子上にランダムに配置され

る｡この 2次元格子の上の境界と下の境界は,また,左の境界と右の境界は,

繋がっている｡プレイヤーは3つのタイプ,Referential(Ref.と略記する),

Cooperator(Coop.),Defector(Def.)か ら

なる｡プレイヤーは表 1で与えられる2人囚人

のジレンマゲームを行 う｡Def.は何時 もDを

取 り,Coop.は何時もCを取る｡プレイヤー,

特に,Ref.ほ相手をタグにより区別する｡タグ

C D

C R,R S,T

D T,S P,P

の 個 数 は numberOfTags(-4) 個 で,
T-6,R-5,p-15,S-16.

0,･-,numberOfTags-1の整数値を取る｡Ref.

の戦略は少々複雑である｡Ref.はタグに基づ くTFTを利用する｡すなわち,

あるタグを持つ相手に最初に会った時は Cを取 り,同じタグに2回目以降に

会った時はそのタグを持つ直前の相手が取った手を取る｡更に,Ref.は相手が

人脈に入っていれば,Cを取る｡人脈に関しては次の段落で述べる｡プレイヤー

が最初に保持している盲はinitialWealth(-6)である｡第一世代のプレイヤー

の年齢は0以上 deathAge(-50)以下のランダムな整数値である｡

各期において,各プレイヤーは (1)移動 し,そして (2)他のプレイヤーと

表 1で与えられる2人囚人のジレンマゲームを行う (表 2を参照)｡共にCを

取った場合,相手を自分の人脈に入れる｡人脈には最近の 1engthOfConnec-

tiollS(-10)人のみが保持される｡ゲームの結果により得 られた利得は富に

加えられる｡富が fissionWealth(-10)を超え,フォン･ノイマン近傍に空

いてい るセ ルが あれ ば子供 を産み,その子供 に 自分 の富 の中か ら in-

heritedWealth(-6)を与える｡富が負になり(表 2の (3)で述べられている)

人脈の助けでも非負の盲にならない場合は,死に,2次元格子から取 り除かれ
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る｡富が非負の場合,年齢を 1だけ増やす｡年齢が deathAge(-50)を超え

ても,死ぬ (表 2の (3) を参照)｡その後,次の期が始まる｡

表2

･い 確率rateOfGlobalMoVeToLoca1でプレイヤーは2次元格子全体の空いている

ランダムなセルに移動するOもしこのようなセルがなければ現在のセルに留ま

る○または,確率1-rateOfGlobalMoVeToLoca1でフォン.ノイマン近傍をラ

ンダムに選び,そのセルが空いていれば移動するOもしそのようなセルがなけ

れば現在のセルに留まる○

(2) 確率rateOfGloba1ⅠnteractionToLoca1でゲームを行う相手が (自分を除く)す
ベてのプレイヤーからランダムに選ばれる○確率トrateOfGloba1Ⅰnteraction

ToLoca1でゲームを行う相手がフォン.ノイマン近傍にいるプレイヤーからラ

ンダムに選ばれる○この近傍に誰もいなければゲームを行わない○

(3) Ref.とCoop.のみが人脈を持つ○人脈の人数が正の場合,(TakeWealthFrom

Connections,GiVeWealthWhenDie)-(false,false),(true,false),または

(true,true)の3通りに人脈を利用する○

TakeWealthFromConnections-trueなら:ゲームの後に富が負になれば,

自分の人脈内の生きているプレイヤーに1個ずつ富をもらうことにより,自分

の富が0以上になるか否かをチェックする○もし0以上になれば実際に貰い,

この期に死なない○もし,0未満ならばこの期に死ぬ○

TakeWealthFromConnections-trueに加えGiVeWealthWhenDie-trueな

ら:寿命が尽きて死ぬ時,自分の富が正ならば (その中から最大で20個まで)

親か ら子供へ,親の性質であるタイプ,タグ,rateOfGlobalMoveToLocal,

rateOfGloballnteractionToLocalが遺伝する｡ただ し,小さな確率 mutatio-

nRate(-0.05)で突然変異が起こる｡突然変異が起こる場合 と,第一世代の

これらの性質の初期分布は次の表 3で与えられる｡

以上が,本稿で扱 うモデルの概要である｡以降,このモデルをpDGameと

呼ぶことにする｡このPDGameをAscapeを用いて実装する0
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表3
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性 質 初 期 分 布

タイプ 第一世代は確率referentialRatioでRef.,確率cooperatorRa-tioでCoop一,残りの確率でDef.になる○

突然変異の時は,第一世代に存在していたタイプに等確率でなる○

タグ 等確率で j0,...,numberOfTags-1Iのどれかになるo

rateOfGlobalMoVe 次の区間内での一様分布 :[10wRateOfGlobalMoVeToLoca1,

ToLoca1 highRateOfGlobalMoVeToLoca1].

rateOfGloba1Ⅰntera 次の区間内での一様分布 :[10wRateOfGlobalInteraction

4.Ascapeによる実装

まず,｢2.Ascapeとは ?｣でダウンロー ドしたAscape関連のファイルを

NetBeansに認識させる｡NetBeansを起動して,メニューから [ツール]-[ラ

イブラリ]を選び適当な名前 (MyLibrary)で新規のライブラリを登録す

る｡MyLibraryを選択 しクラスパスに Ascapeー5.6.0.jarを, ソースに

(AscapeーSDKー5.6.0.zipからソースファイルだけを抽出して作成した (詳し

くは,補遺を参照))Rev_Ascape_Source_5.6.0ディレクトリを,Javadocに

Ascape_Docs_5.6.0.zipを設定する｡これでMyLibraryにAscapeの必要な

ファイルが設定された｡特に,ソースとJavadocを設定したことにより,

NetBeansIDEの中からAscapeのソースコー ドとJavadoc(APIの定義など)

が参照可能となり,プログラミングが容易になる｡

次に,Javaアプリケーション用のプロジェクト (MyAscapeModelsとして

おく)を作成する｡先程登録した MyLibraryをこのプロジェクトのライブラ

リに設定する｡具体的には,プロジュク トウインドウでプロジェク ト名

MyAscapeModelsを右クリックし,プロパティを選び,表示されるダイアロ

グボックスの左にあるカテゴリからライブラリを選び,右にある ｢ライブラリ

を追加｣ボタンを押 し,MyLibraryを追加する｡これで Ascapeを利用する
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準備が整った｡以下で,このMyAscapeModelsプロジェクトの中に ｢3.モ

デル｣の ところで述べたモデル PDGameを実装す る｡以下で作成す る

PDGameを実行すると図 1のようになる｡ウインドウの上部の左から ｢View

の選択｣,｢停止中｣,｢第43期｣,等が示され,その右にコントロールボタンが

並んでいる｡その下の左上から右下へ,2次元格子,データを表わすグラフ,

が並んでいる｡

Ascapeでエージェントベースモデルを実装するには,最低限2つのファイ

ル (クラス)が必要である｡モデルを記述するファイル (クラス)とプレイヤー

を記述するファイル (クラス)である｡PDGameモデルを記述するクラスを

0地 軸 亀 ① b b'◎ 蟹

コ■I一Itlr: /Il ～L. ≡ ≡ ≡≡];I / ､ t ) Jtld:.; 1 I 匹 還 買】
:;I ,

I.llrLll JIlrJ

図1 PDGameの実行ウインドウ
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PDGame(ファイル名はPDGame.java)とし,そのプレイヤーを記述するク

ラスをpDGamePlayer(ファイル名はPDGamePlayer.java)とすることにす

る｡PDGameクラスはScapeクラスの派生クラス,PDGamePlayerクラスは

CellOccupantクラスの派生クラスとする｡以下では,最初にPDGameクラス,

次に,PDGamePlayerクラスに関して述べる｡

1 PDGameクラス (モデルを記述するクラス)

プロジェクトウインドウでプロジェクト名 MyAscapeModelsを右クリック

し,[新規]-[Javaクラス‥.]を選ぶ｡表示されるダイアログボックスでク

ラス名を ｢pDGame｣,パ ッケージを (ここでは)｢org.namekata.ascape.

models.pd｣とし,完了ボタンを押す｡ファイルPDGame.javaが作成され編

集可能になる｡クラス名 PDGameの右に ｢extendsScape｣を加えPDGame

クラスをScapeクラスの派生クラスにすることを明記する｡(適宜,右クリッ

クして ｢インポー トを修正｣を選び必要なimport文を入れる必要があるが,

これに関しては,今後省略する｡)後は,修正したいsuperクラスScapeのメ

ソッドをPDGameクラス内に記述し,シミュレーション実行中にパラメータ

の変更を可能にするために,getメソッドとsetメソッドを記述するだけであ

る｡以下に出てくるコー ドの抜粋部分で未宣言の変数はクラス内の適切な場所

で適切に宣言されている｡

getメソッドとsetメソッ ド以外に記述する必要があるメソッ ドは,

createScape(),scapeSetup(ScapeEvent),createGraphicViews()である｡

本稿では,更に,main(String[])を記述した｡

モデルを記述するPDGameクラスで行うべきことは,以下の通 りである｡

createScape()メソッドにて : (コー ド1を参照)

まず,superメソッドを呼ぶ｡

次に,(本稿では)1atticeというScape変数にフォン･ノイマン近傍を持

ち,各セル(PrototypeAgent)にセルの色を緑色から変更するためだけに (普

通の)HostCellクラスを派生させた (後述する)MyHostCellを指定した,
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//コー ド1(PDGane.java)

//createScape()と scapeSetup(ScapeEvent)

publlCvoidcreateScape()i
super.createScape();
setName("Prisoner■sDilemmaGame..);
lattice-newScape();
1attice.setSpace(newArray2DVonNeumann());
lattice.setPrototypeAgent(newMyHostCell());
lattice.setNane("Lattice'');
lattice.setExtent(1atticeWidth,latticeHeight);

PDGanePlayerplayer-newPDGanePlayer();
player.setHostScape(lattice);
players-newScape();
players.setPrototypeAgent(player);
players.setExecutionOrder(Scape.RULE_ORDER);
players.setName(■■Players■■);

add(lattice);
add(players);

//(cl)シ ミュ レーシ ョン実行 中にデー タを集 めたい場合 ､
//ここに､後述す る StatCollectorを定義 し､
//それを playersに加 える｡

)

publlCvoidscapeSetup(ScapeEventscapeEvent)(
players.setExtent(nPlayers);

)

2次元格子を設定し,格子のサイズを指定する｡

その次に,後で作成するPDGamePlayerクラスのインスタンスを (本稿

では)playerという変数に作成し,それが活動するHostScapeを今作成し

た2次元格子1atticeに指定する｡1attice上で活動するすべてのプレイヤー

を保持するScape変数playersを作成し,そのPrototypeAgentをplayer

に指定する｡Scape変数playersに設定されるルールの実行順序 (これに関

しては後述する)をRULEーORDER (または,AGENTーORDER)に指定す

る｡この実行順序はシミュレーション実行時にSettillgWilldowで変更可能

である｡playersに保持する第一世代のプレイヤーの総数は次に述べる

scapeSetup(ScapeEvent)メソッドで記述する｡

上記に設定した2次元格子を表わす 1atticeとプレイヤー全体を表わす

playersの2つのScapeを,これもScapeである自分自身 (PDGame)に加
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える (add)｡

最後の (C1)の部分は,シミュレーション実行中にデータを集めたい場

合に必要な部分で,これに関しては後述する｡

scapeSetup(ScapeEvent)メソッドにて : (コー ド1を参照)

playersに保持する第一世代のプレイヤーの総数 nPlayersをplayers

Scapeに設定する｡

createGraphicViews()メソッドにて : (コー ド2を参照)

シミュレーションを視覚的に見ることができるようにする部分である｡

まず,superメソッドを呼ぶ｡

2次元格子上においてプレイヤーがどのように移動 しどのような行為を

取っているか ?を視覚的に見るために,それに適したOverhead2DViewを

作成し,セルのサイズを設定し,2次元格子を表わすScapeの1atticeに加

える (addView)｡

(C2)の部分はシミュレーション中に集めたデータ (コー ド1の (C1)の部

分で定義したもの)を視覚的に表示する時に必要な部分であり,後述する｡

(C3)の部分は2次元格子上で表示されるプレイヤーの形を自分の好きなよ

うに変える時に必要な部分であり,後述する｡

//コー ド2(PDGame.java)

publicvoidcreateGraphicViews()i
super.createGraphicViews();

overheadView-newOverhead2DView("PlayerlsView■■);
overheadView.setCellSize(12);
lattice.addView(overheadView);

//(C2)シ ミュ レー シ ョン実行 中に StatCo11ectorで集 めたデー タの表示

//(C3)プ レイヤーの描画方法 を 自分で変 える場合

setメソッドとgetメソッド: (コー ド3を参照)

シミュレーションの実行中に値を変更したいパラメータにはsetメソッド

とgetメソッドを書いておく必要がある｡例えば,第一世代のプレイヤーの
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人数はnPlayerという変数で与えられるが,シミュレーション中に変更でき

るようにするにはコー ド3の該当部分のようにする｡こうすることでSeL

tingWindowで変更可能となる｡

main(String[])メソッドにて : (コー ド3を参照)

プロジェクトMyAscapeModelsを (例えば,MyAscapeModels.jarファ

イルをダブルクリックする,または,アプレットのarchiveでこのjarファ

イルを指定して)起動した時にPDGameモデルが実行されるようにするに

は,まず,実行時の主クラスをPDGameに指定する｡具体的には,プロジェ

クトウインドウでプロジェクト名 MyAscapeModelsを右クリックし ｢プロ

パティ｣を選び,左のカテゴリから ｢実行｣を選び,右の ｢主クラス｣の参

照ボタンを押し,｢org.namekata.ascape.models.pd.PDGame｣を設定する｡

次に,mainメソッド内でコー ド3の該当部分のようにする｡

//コー ド3(PDGame.java)

publicvoidsetNPlayers(intnPlayers)(
this.nPlayers-nPlayers;

)

pllblicintgetNPlayers()(
returnnPlayers;

)

publicstaticvoidmain(StriTlgl]argS)i
neworg.ascape.runtime.swing.SwingRunner()

.open(一一org.namekata.ascape.models.pd.PDGame一㌧newStringl]());

mainメソッドを記述しない場合は,｢主クラス｣に ｢org.ascape.runtime.

swing.SwingRunner｣を指定する｡jarファイルを実行すると,実行するモデ

ルのクラス名を入力するか ?モデルをリス トから選ぶか ?のどちらかを行わな

ければならない｡前者のクラス名を入力する場合,正確に ｢org.namekata.

ascape.models.pd.PDGame｣と入力しなければならない｡また,モデルを選

ぶ候補のリス トはjarファイル中の ｢org/ascape/model/ModelChoices.txt｣

に記述 されてお り,Ascapeに添付 されているモデルが列挙 されてい
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る｡PDGameをリス トに表示させるためには,このModelChoices.txtを修正

すればよい (補遺参照)｡

以上が,PDGameクラス (モデルを記述するクラス)の説明である｡

2 PDGamePlayerクラス (プレイヤーを記述するクラス)

プロジェク トウインドウでプロジェク ト名 MyAscapeModelsを右クリック

し,[新規]-[Javaクラス‥.]を選ぶ｡表示されるダイアログボックスでク

ラス名を ｢PDGamePlayer｣,パ ッケージを (ここでは)｢org.namekata.

ascape.models.pd｣とし,完了ボタンを押す｡ファイルPDGamePlayer.java

が作成され編集可能になる｡クラス名 PDGamePlayerの右に ｢extendsCe1-

10ccupant｣を加えPDGamePlayerクラスをCellOccupantクラスの派生クラ

スにすることを明記する｡後は,修正したいスーパークラスCellOccupantの

メソッドをPDGamePlayerクラス内に記述し,その他必要なことをすればよ

い｡本稿で記述 したメソッドは,clone(),initialize(),scapeCreated(),

play(Agent),fissionCondition(),fission(),update(),deathCondition(),

die()である｡また,プレイヤーの移動ルールを定義したRuleクラスの定数

GLOCALMOVEーRULE,プレイヤーの対戦相手を決めるルールを定義 した

Ruleクラスの定数GLOCALJNTERACTION_RULE,等を記述した｡

clone()メソッドは第一世代のプレイヤーや子供を産む時に呼び出されるメ

ソッドであり,PDGamePlayerクラス内で利用しているクラス変数があれば,

このclone()で新 しいインスタンスを作成する｡そうしないと複数の子孫が

同じインスタンスを共有してしまう｡一方,initialize()メソッドは第一世代

のプレイヤーにのみに,clone()メソッドの次に呼び出されるメソッドである｡

従って,第一世代の性質の設定,例えば,タイプをRef.またはCoop.または

Def.のどれかに指定された確率で決める,タグを等確率で 10,.‥,number1

0fTags-1㌢のどれかに決める,等を行う｡

scapeCreated()メソッドではプレイヤーを保持するScape(今の場合は

PDGameクラスの)playersにルールを設定す る (コー ド4を参照)｡
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//コー ド4 (PDGamePlayer.java)

publicvoidscapeCreated()(
getScape().addlnitialRule(MOVE_RANDOM_LOCATION_RULE);
getScape().addInitialRule(INITIAL_CONNECTIONS);

getScape().addRule(GLOCAL_MOVE_RULE);
getScape().addRule(GLOCAL_MOVE_AVAILABLE_RULE,false);
getScape().addRule(GLOCAL_INTERACTION_RULE);

getScape().addRule(FISSIONING_RULE);
getScape().addRule(UPDATE_RULE);
getScape().addRule(DEATH_RULE);

GLOCALーMOVEーRULEからDEATHーRULEまでの6つのルールは,シミュ

レーション実行時にSettingWindowで実行順序を変えたり,ルールの実行を

無効にできる｡GLOCALMOVE_AVAILABLE_RULEはこの時点で無効に

設定されている｡

ここで,コー ド1に出てきたルールの実行順序 RULE_ORDERとAGENT

ORDERの違いを述べる｡RULE_ORDERの場合,GLOCALMOVE_RULE

がすべてのプレイヤーに通用された後に,次の GLOCALJNTERACTION

RULEがすべてのプレイヤーに通用され,その後に,FISSIONINGーRULEが

すべてのプレイヤーに適用され,-というように,各ルールがすべてのプレイ

ヤーに通用されてから次のルール-移る,という具合にルールが実行される｡

いわゆる,プレイヤーに対して同期的にルールが適用される｡他方,AGENT

ORDERの場合,あるプレイヤーに対して,まず,GLOCALMOVE_RULE

が通用 され,その次 に GLOCALJNTERACTIONーRULEが通用 され

･･･DEATH_RULEが適用される｡次のプレイヤーに対して,まず,GLOCAL

MOVEーRULEが通用され,その次にGLOCALJNTERACTIONーRULEが

適用され-DEATHーRULEが通用される,という具合に,各プレイヤー毎に

すべてのルールが実行される｡いわゆる,プレイヤーに対して非同期的にルー

ルが適用される｡

addlnitialRuleは最初に 1度だけ実行するルールを指定する｡MOVE

RANDOM_LOCATION_RULEはAscapeで定義されているルールでプレイ
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ヤーを2次元格子上にランダムに配置する｡(INITIALーCONNECTIONSは自

作のルールであるが,細かいことなので説明を省略する｡)addRuleは毎期に

実行するルールを指定する｡GLOCALMOVE_RULEは表 2の (1)を実装

したルールであり,Ascapeで定義されているMOVE_RANDOM_LOCATION

RULEとRANDOM_WALK_RULEを参考に作成 した｡GLOCAL_MOVE

AVAILABLE_RULEも同様なルールであ り,Ascapeで定義されている

RANDOM_WALKーAVAILABLE_RULEを参考に作成 した｡ GLOCAL

INTERACTION_RULEは表2の (2)を実装したルールであり,Ascapeで

定義されているPLAYーOTHERとPLAYーRANDOM_NEIGHBORーRULEを

参考にして作成した｡GLOCALJNTERACTION_RULEが実行されると,対

戦相手として選ばれたプレイヤーを引数としてplay(Agent)メソッドが呼ば

れる｡従って,このplay(Agent)メソッドで,表 1の囚人のジレンマゲーム

による自分と対戦相手の利得を計算し,各々の富に加え,その他必要な処理を

する｡FISSIONING_RULE,UPDATE_RULE,DEATH_RULEはAscapeで

定義されているルールである｡FISSIONINGーRULEは子供を産むことに対応

するルールで,このルールが実行されると,丘ssionCondition()が呼び出され,

これが真を返すとfission()メソッドが呼ばれる｡fissionCondition()メソッ

ドでは富がfissionWealthよりも大きい場合は真を,そうでない場合は偽を返

す｡丘ssion()メソッドでは子供を産むための場所が空いているかどうか調べ,

空いている場合には,

PDGamePlayerchild-(PDGamePlayer)this.clone();

getScape().add(child);

child.moveTo(cell);//cellは空いているセルである

のように子供を産み,この子供を,プレイヤーを保持するScape,(今の場合

はPDGameクラスの)playersに加え,空いているセルに配置する｡突然変異

が起こらなければ,この子供に親から性質を遺伝させ,突然変異が起これば表

3のようにランダムに設定する｡UPDATEは年を一つ取るルールに対応し,
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update()メソッ ドが呼ばれ る｡update()では年齢 を 1だけ増やす｡

DEATH_RULEは死ぬことに対応するルールで,このルールが実行されると

deathCondition()がチェックされ,真を返すとプレイヤーは死ぬ｡偽を返す

と死なない｡deathCondition()メソッドでは年齢が寿命を超えているか ?ま

たは,富が負であり,かつ,人脈から富を貰っても富が負のままであるか ?を

調べ (表 2の (3)参照),少なくとも一方が真である場合,真を返す｡それ以

外は偽を返す｡

3 シミュレーション実行中にデータを集め表示する

シミュレーションを行う目的の一つは,ある事象が時間と共にどのように変

化するか ?を見ることである｡例えば,シミュレーションの実行中に,Cを取っ

ているRef.の人数,Ref.の富の平均,(表 2の (3)で説明した)寿命で死ぬ

時に人脈に与えた富の平均,を収集して折れ線グラフで表示する,を例に取 り,

その実装方法を述べる (コー ド (C1)と (C2)を参照)｡コー ド (C1)と (C2)

はモデルを記述するPDGame.javaのコー ド1の該当部分に入る｡コー ド(C1)

はデータを収集する部分,コー ド (C2)はグラフで表示する部分である｡

まず,｢Cを取っているRef.の人数｣を集計するために,StatCollectorCond

というクラスを利用する｡ある条件を満たした時のプレイヤーの個数 (人数)

を集計するクラスである｡引数として自分で適切と思える名前 (ここでは)｢C

Ref.｣を与えて,無名の内部クラスを利用する｡その内部クラスのmeets-

Conditionの中でカウントしたい場合に真を返すreturn文を書く｡objectにプ

レイヤーが入っているので PDGamePlayerにキャス トして typeが RE-

FERENTIALでありmoveがMOVEーCであるときに真を返す｡

｢Ref.の富の平均｣を集計する場合はStatCollectorColldCSAというクラス

を利用する｡条件を満たした時のプレイヤーの個数 (人数)を数え (Count),

(getValueで返す)データの和 (Sum),その値の平均 (Average)を計算す

るクラスである｡基本的なことであるが,シミュレーション中のある期に

Ref.がCount人いて,それらの富の和がSumであるとき,富の平均 Average
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//コー ド (cl)(PDGame.java)

StatCollectorl]stats-t
newStatCollectorCond(.lCRef.")(

publicboolean meetsCondition(Objectobject)(
return((PDGamePlayer)object).type==REFERENTIAL

&& ((PDGamePlayer)object).move--MOVE_C;
)

),

newStatCollectorCondCSA(..Ref.Wealth")i

publicbooleanmeetsCondition(Objectobject)(
return ((PDGamePlayer)object).type--REFERENTIAL;

)

publicdoublegetValue(Objectobject)i
return((PDGamePlayer)object).getWealth();

)
),

DEB∵
);

players.addStatCollectors(stats);
players.addStatCollector(flewStatCollectorCSA("GiveinDie..,false));
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はAverage-Sum/Countである｡適切な名前 (ここでは)｢Ref.Wealth｣を

付け,meetsConditionでtypeが REFERENTIALであるときに真を返し,

getValueでデータの値 (今の場合は,プレイヤーの富)((PDGamePlayer)

object).getWealth()を返す｡以上を代入した statsをplayersに加える

(addStatCollectors)｡

｢寿命で死ぬ時に人脈に与えた富の平均｣を計算する場合は状況が少し異な

る｡データを集計する時が,毎期ではなく,死ぬ時だけである｡この場合,デー

タを集計するコードはプレイヤーを記述するファイルに書くため (後述する),

モデルを記述するファイルには (無条件で集計するためCondが入らない)

StatCollectorCSAのインスタンスを名前 (ここでは)｢GiveillDie｣とfalse

を引数として生成し,playersに加える｡

グラフで表示する部分がコー ド (C2)である｡まず,ChartViewをchart

に作成し,それをplayersScapeに加え,chartに上述した表示すべきデータ

を指定する｡例えば,｢CRef.｣の個数 (人数)を表示したい場合は,｢Count



60 商 学 討 究 第61巻 第 2･3号

//コー ド (C2) (PDGame.java)

chart-newChartView();
players.addView(chart);
chart.addSeries(一一CollntCRef..',Color.green);
//.H

chart.addSeries("CountDDef.",Color.red);

chart-newChartView();
players.addView(chart);
chart.addSeries(''AverageRef.Wealthf',Color.green);
//.H

chart-newChartView();
players.addView(chart);
chart.addScries(一一AverageGiveinDie'',ColoLred);

CRef.｣とCountを付け,2つ目の引数にグラフの色 (Color.green)を指定

する｡また,データ ｢Ref.Wealth｣の平均を表示したい場合は,｢Average｣

を前に付け,第 1引数を ｢AverageRef.Wealth｣とする｡

プレイヤーが死ぬ時にデータ ｢GiveinDie｣を収集するので,この部分は

プレイヤーを記述するPDGamePlayerクラスのdie()メソッド内で行う(コー

ド5を参照)｡

//コー ド5(PDGanePlayer.java)

publicvoiddie()(
super.die();
if(((PDGame)scape.getRoot()).takeWealthFromConnections)i

if(((PDGane)scape.getRoot()).giveWealthWhenDie)i
if(type--PDGame.REFERENTIALHtype--PDGame.COOPERATOR)(

inttnpwealth-wealth;
booleanres-connections.doGive();//人脈 に富 を与えれば其 となる｡
if(res)t

scape.getData().getStatCollector(''GiveinDie'')
.addValue(tnpwealth-wealth);

)
〉

)
//.日

4 プレイヤーの描画方法を変更する

何もしなければ2次元格子上で表示されるプレイヤーは周と内部が塗られた

円形である｡この色はgetColor()メソッドで指定できる｡しかし,例えば,
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タグの個数が 4個の場合,C を取 っている

Ref.,Dを取っているRef‥ Coop., Def.を

見分けるためには16通 りの区別をする必要があ

るが,これを色の違いだけですることは困難で

ある｡Ref.は円形,Coop.は正方形,Def.は三

角形と形を変える｡タグに関しても(4種類の)

61

tag 0 1 2 3

ReLC (⊃(D①8)

Ref.D●00⇔
Coop. [コm E]田

区別をする (表 4参照)｡

このようにプレイヤーの形を変更するにはもう少し手間がかかる｡変更後の

プレイヤーの描画方法を記述 した DrawFeatureクラスの定数 DRAWーPD

PLAYERを定義する (コー ド6を参照)｡draw関数のobjに描画するセルが

入 ってお り,プ レイヤーがいる場合 に,幅 width,高 さ heightの中に

Graphicsgを利用 して措 く｡ この定数はプレイヤーを記述するPDGame-

Playerクラスで定義する｡

//コー ド6(PDGamePlayer.java)

publicfinalstaticDrawFeatureDRAW_PD_PLAYER-newDrawFeature(..PDPlayer")(

publicvoiddraw(Graphicsg,Objectobj,intwidth,intheight)i
PDGamePlayerplayer-(PDGamePlayer)((HostCell)obj).getOccupant();
if(player!-null)i

Graphics2Dg2-(GraphlCS2D)g;
g2.setStroke(newBasicStroke(1.5f));
g2.setColor(Color.black);
switch(player.type)i

casePDGame.REFERENTIAL://circle

if(player.move--PDGame.MOVE_C)(
g2.draw(newEllipse2D.Double(I,1,wldthI1,heightI1));

)else(
g2.氏ll(newEllipse2D.Double(1,1,width-1,height-1));)

break;
CasePDGame.COOPERATOR: //square

g2.draw(newRectangle2D.Double(I,1,widthI1,heightI1));
break;

CasePDGame.DEFECTOR: //triangle
intxPointsH-(width/2,1,width-1〉;
intyPointsH-(1,width-1,width-1);
GeneralPathpolygon-new
GeneralPath(GeneralPath.WIND_EVEN_ODD,XPoints.length);

polygon.moveTo(XPoints【0],yPoints[0]);
for(intindex-1;index<xPoints.length;index++)(

polygon.lineTo(XPoints[index],yPoints[index]);)
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polygon.closePath();
g2.fill(polygon);
break;

i

//tag
intxPointsH-(width/2,width/2,2,width-2);
intyPointsH-(2,height-2,height/2,height/2);
GeneralPathpolygon-new

GeneralPath(GeneralPath.WIND_EVEN_ODD,XPoints.length);
polygon.moveTo(XPointsl0],yPointsl0]);
for(intindex-1;index<Matt.min(player.tag+1,

XPoints.length);index++)i
polygon.lineTo(XPoints[index],yPoints[index】);

i

if(player.move--PDGame.MOVE_C)(
g2.setColor(Color.black);

)else(
g2.setColor(ColoLWhite);

)
g2.setStroke(newBasicStroke(0.Of));
g2.draw(polygon);

この定数 DRAW_PD_PLAYERを,モデルを記述するPDGameクラスで

1atticeに加え (addDrawFeature),必要な設定を行う (コー ド (C3)を参照)｡

この ｢コー ド (C3)｣はコー ド1の該当部分に挿入する｡

//コー ド (C3)

overheadView.setDrawByFeature(true);
lattice.addDrawFeature(PDGamePlayer.DRAW_PD_PLAYER);
overheadView.getDrawSelection().clearSelection();
overheadView.getDrawSelection().setSelected(PDGamePlayer.DRAW_PD_PLAYER,true);
overheadView.getDrawSelection().setSelected(overheadView.cells_fill_draw_feature,true);

5 Sweep

シミュレーションで走性的,定量的分析を行うためには,(結果の画面表示

を行わず ;view-false)パラメータをある範囲で変化させて (いわゆる,

sweep),指定された期間数 (StopPeriod)のシミュレーションを多数回

(runsPer)行い,結果をファイル (runFile-true,periodFile-true)に保
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存することが必要である｡また,上記のデータの中から興味のあるケースを選

びその乱数種 (randomSeed)を指定して,今度は,結果の画面表示を行って

(view-true),シミュレーションを行 うことも必要である｡これをNet-

BeansIDE上で,上記の変数 (及び,必要ならば他のパラメータの初期値)

を指定することによって行いたい｡まず,sweepにおいて変化させるパラメー

タのsetメソッドとgetメソッドを記述 しておく必要がある｡

このことを行うためにPDGameクラスの派生クラスPDGameMultiple(コー

ド7を参照)を作成する｡コー ド7のPart(a)の部分で,結果の画面表示を

行うか (view-true),期間数 (StopPeriod),結果をファイルに保存するか

(runFile-true,periodFile-true),シミュレーションの実行回数 (runsPer),

等を指定する｡Part(b)ではsweepを行わない他のパラメータの初期値を設

定する｡PDGameクラスの変数宣言部分で既定値を設定しているが,それを

変更する場合に,このPart(b)の部分で初期化を行う｡以上の部分はモデル

を記述するクラスのcreateScape()の中で実行される｡

//コー ド7 (PDGameMultiple.java)

publicclassPDGameMultipleextendsPDGame(

booleanview-false;
booleanrunFlle-false;

booleanperlOdFlle-false;
longrandomSeed-ARBITRARY SEED;
intrunsPer-30;
intStOPPeriod-500;
lntPauSCPerlOd-320;

/●

'myCreateScapeで初期値 を設定｡
'mysweep で sweep を設定
●/

prlVateVOldmyCrcateScape()(
//Part(a)
//vleW -true; //settruelfyotlWanttOWatchthegraphlCViews
//patlSePeriod-320; //setpausePeriod(defaultvalue-320)ifview-trtle

//BtOPPeriod-500; //setthenumberofperiods(defaultvalue-500)
//runFlle-true; //settruelfyouwanttooutputrunfile
//periodFlle-true; //settruelfyollWanttOOlltPutPeriodflle

//runsPer-1; //setthenumberofruns(defaultvaltle-30)
//randomSeed-1279765355770L; //setrandomSeedifyouwanttospecifyrandomSeed
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//Part(b)
//setlnltlalvaluesofotherparameterslfyouneed
//canTakeFromDifferentTag-false;
//takeWealthFromConnections-true;

//giveWealthWhenDie-true;

if(runsPer--1)i
setAutoRestart(false);

)

if(runsPer--1&&view)i
setPauscPeriod(pauscPcrlOd);
supcr.pause= true;

)else(
try(

setStopPeriod(stopPel.iod);
)catch(SpatialTemporalExceptione)t

System.out.println(e),
)

)

)

privateVOldmySwcep()i
Datetoday,
Stringoutput;
SinpleDateFornatformatter;
Stringpattern-"yyyyMMddIIHmmss'■;
formatter-newSimpleDateFormat(pattern);
today-newDate(),
outpllt-formattcr.format(today),

DataOutptltVleWOutPtltView-newDataOutputVleW();

Stringfilename-"PDGameRun"+output+I.,txt'■;
Stringfilenamc1-7'PDGanePcriodl.+output+'I.txt";

try(
lf(runFile)I

outputView.setRtlnFile(newFlle(fllename));
)
if(PcriodFile)(

OutputView.setPerlOdFile(newFlle(fllenameI));
)

lcatch(Exceptione)(
System.out.prlntln(e);

〉
addView(OutputView);

SweepControIVleWSweeper-newSweepControIVleW();
SweepLinkvarDin-newSweepLlnk();
//Part(C)
//repeatthefollowingasmanytimesasyellneedtosetsweepvariables
varDim.addMember(newSweepDimension(thi8,■'numberOfTagsT',0,4,1));
BWeePer.getSweepGroup()addMember(varDim),

sweeper.getSweepGroup().SetRunsPer(runsPer);
addView(sweeper);

)

publicVOldcreateScape()(
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myCrcatcScape();
super.createScape(),

)

publlCVOidcreateGraphlCViews()t
mySweep();
if(view)(

mper.createGraphlCViews();
〉

)

publicvoidscapeSetup(ScapcEycntscapeEyent)(
SuPer,SCapCSetup(scapeEvent);

setRandomSeed(randomSeed);
)

publicvoidscapeInitialized(ScapeEyentse)(
SupCr.SCaPeInitializcd(se);
if(γlew)t

getRunner().pause();
〉

)

結果をファイルに保存する場合は,DataOutputViewを作 り,出力ファイル

を指定し,このOutputViewをScapeに加える (addView)0 sweepを行うた

めにはPart(C)の部分のように行う｡ここでは,numberOfTagsの値を0か

ら始め4を超えるまで増分 1ずつで実行する｡注意する点はnumberOfTags

の 綴 りを 間違 え な い こ とで あ る｡ この コー ド部 分 mySweep()は

PDGameMultipleクラスのcreateGraphicViews()の中で実行される｡もし,

viewが偽ならば,PDGameクラスのcreateGraphicViews()は実行されず結

果の画面表示がされない｡

乱数種の設定はモデルを記述するクラスのscapeSetup(ScapeEvent)メ

ソッドの中で行う｡

Ascapeの現在の仕様では,モデルを実行するとすぐにシミュレーションも

開始される｡Ascape起動時にはロゴなどが前面に表示されるため,このまま

ではシミュレーションの最初の部分が見えない｡これを回避するために,

scapeInitialized(ScapeEvent)内でviewが真ならば,第0期の時にシミュレー

ションの実行を一時停止させる｡これにより,初期状態をユーザーが確認できる｡
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6 そ の 他

幾つかの留意点を述べる｡モデルPDGameではRef.とCoop.がプレイヤー

の中からいなくなった時点で,(突然変異を無視すれば協調行動が今後起こら

ないという意味で)以後のシミュレーションを行う必要がない｡これをチェ ッ

クしてシミュレーションを止める部分が,PDGameクラスの (繰返し毎に呼

び出される)scapelterated(ScapeEvent)メソッド内のコー ドの部分である

(コー ド8を参照)｡コー ド (C1)の部分で作成しているStatCollectorで既に

計数しているので,それを参照してRef.とCoop.の人数が 0以下になれば,

シミュレーションを停止する｡コー ド内で pauseが真の場合 (これはPD-

GameMultipleが実行されて,結果の画面を表示させる場合である),stop()

を実行すると結果の画面が消えてしまうので,これを避けるためpause()を

実行している｡

//コー ドS(pDGame.java)

publicvoidscapeIterated(ScapeEventscapeEvent)i
super.scapelterated(scapeEvent);
DataSeriesdataSeriesCountCRef-getData().getSeries("CountCRef...);
DataSeriesdataSeriesCollntDRef-getData().getSeries(■■CountDRef.");
DataSeriesdataSeriesCountCCoop-getData().getSeries(.lCountCCoop.");
doublecountRefCoop-dataSeriesCountCRef.getValue()

+dataSeriesCountDRef.getValue()+dataSeriesCountCCoop.getValue();
Booleancond-countRefCoop<-0;
if(con°)(

if(pause)(
getRunner().pause();

)else(
getRunner().stop();

)
)

)

図1のウインドウの上部のコントロールボタンの右から9個目を押すと,図

2のSettingWindowが現れる｡左側がParametersタブ,右側がRulesタブ

が選ばれた時の様子である｡左側のParametersタブで,Valueの欄を修正す

ることによって,シミュレーション実行中にパラメータの値を変更できる｡右

側のRulesタブではルールを無効化したり,順序を変えることができる｡
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図 2 SettingWindow

図 1のウインドウの上部のコントロールボタンの右から5個目のInforma-

tionボタンはモデルの情報を表示させるボタンである｡これを実際に作動させ

るためには,AboutPDGame.htmlという名前のファイルに(html)タグ,(head)

タグ,(body)タグを使用せずに,直接内容を書き,(PDGame.javaと同じディ

レクトリに)保存する｡このことにより (NetBeallSでは)jarファイルの適

切な場所に格納される｡MyAscapeModels.jarを実行し,Informationボタン

を押すと,図3のようにウインドウが現れてその中にAboutPDGame.htmlに

記述した内容が表示される｡
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図3 モデルの情報

Ascapeの既定では2次元格子上のセルの色は緑色である｡これを変更する

一番簡単な方法はコー ド1のMyHostCell()の部分を無名の内部クラスHost-

Cellを利用し,その中でgetColor()を定義し,自分の好きな色を返せばよい｡

しかし,このように行うと,図 1の2次元格子上のプレイヤーをポイントして

プレイヤーの状態を調べる (Aユt+Click),またはプレイヤーを追跡する

(Shift+Aユt+Click),を試みた場合,(原因は不明だが)AscapeのLogウイ

ンドウに下記のようなエラーメッセージが表示される :

Errorindynamicmethodread:java.1ang.IllegalAccessException:

Classorg.ascape.utiLPropertyAccessorcall110taccessamemberofclass

org.namekata.ascape.models.pd.PDGame$1withmodifiers"public"

これを回避するためにMyHostCellクラスを (HostCellクラスの派生クラス

として)定義し,その中のgetColor()メソッドで好きな色を返す｡
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7 アプレット
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//アプ レッ トタグ

<appletwidth-"100%"height-"100%"
code-一一org.ascape.runtime.applet.SwingApplet'ー
archive-..MyAscapeModels.jar,Ascape_Applet5.6.0.jar">

<paramname-ー'Model''value-"org.namekata.ascape.models.pd.PDGame"/>

アプ リケー シ ョンとして作成 した

MyAscapeModels.jarを利用 してアプ

レット上でモデルを実行することは容易

である｡アプレット上で実行するために

Ascape_Applet5.6.0.jarが準備されて

いる｡PDGame.htmlというhtmlファ

イルを作成し,(多くの幅を必要とする

ので適切な場所に)｢アプレットタグ｣

を挿入する｡PDGame.htmlのあるディ

レク トリに MyAscapeModels.jarと

AscapeーApplet5.6.0.jarをコピーし,

PDGame.htmlをブラウザで実行し,ブ

ラウザの幅を大きくし中の幅を適宜修正

すると,図4のようになる｡

コントロールボタンの数は減っている

が,アプレケ-ションとして作成したモ

デルをそのまま利用してアプレットとし

て表示できるので大変助かる｡

5.終 わ り に

本稿では2次元格子上で囚人のジレン
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マゲームを行う文献[3]のモデルを例に取 り,エージェントベースモデルの開

発 ･探索ツールであるAscapeの利用方法を説明した｡

IDEとして,EclipseではなくNetBeansで利用するために若干の工夫を要

する部分,sweepの方法,プレイヤーの描画方法を変える方法,等,マニュ

アル[1],[2]には載っていない部分を中心に実装方法を述べた｡

6.補 遺

ソースファイルの抽出 :

Ascape_SDK_5.6.0.zipか らソースファイルを抽出する｡具体的には

Ascape_SDK_5.6.0.zipをunzipする｡作成されたディレク トリAscape

_SDK_5.6.0にあるorg.ascape.coreや org.ascape.ui.swing等のディレクト

リ内の srcディレクトリの内容を (例えば,新規に作成 した)Rev_Ascape

Source_5.6.0ディレクトリ内にコピーする｡Rev_Ascape_Source_5.6.0ディ

レク トリに は org,edu,nameデ ィ レク トリが で き,Ascape_SDK

5.6.0.zip内のソースファイルだけがコピーされたことになる｡

ModelChoices.txtの修正 :

プロジェクトウインドウの MyAscapeModelsを右クリックして [新規]-

[Javaクラス‥.]を選び,パッケージ :の右に ｢org.ascape.model｣と入力

し,(不要なので後で削除するためクラス名はそのままにして)完了ボタンを

押す｡(作成されたクラスファイルは不要なので削除しておく｡)同様に,[新規]

-[その他]を選び,表示されるダイアログボックスで ｢その他｣,｢空のファ

イル｣を選び,次へボタンを押す｡フォルダを今作成したorg.ascape.model

//ModelChoices.tⅠtの内容

Models

(EXamples
PDGamelorg.namekata.ascape.models.pd.PDGame
PDGameMultiplelorg.namekata.ascape.models.pd.PDGameMllltiple
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に設定し,名前を ｢ModelChoices.txt｣にし完了ボタンを押す｡このファイ

ルに ｢ModelChoices.txtの内容｣を記述してMyAscapeModels.jarを作成す

れば,Ascape_5.6.0.jarにあるものよりも優先され,リス トからExampleを

選べば,PDGameとPDGameMultipleのみが表示される｡
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