
「第10回『非平衡系の統計物理』シンポジウム」

Bornholdtのスピンモデルによる市場ダイナミクス

1 はじめに

山野抗j也

東京1::業大学物性物現専攻

現代とは、陛界が主主々資本主義化(商業社会化)し、維でも多少は経済的な利援を追求

しなければ生きていけず、経済問題を理解しなければ!生きていけない社会であり、それゆ

え経済学を学ぶ必要に迫られている時代である [1]という。そうであるならば、物現のモ

デ、ルを使ってそれらを理解しようとするのは統計物理の分野にいる者にとって自然なこと

のように思われる。経済現象が物理現象と線本的に異なるのは、予測そのものが結果を変

化させてしまうという性質を持っている点であろう。現夜の情報に慕づいて値1::がりを予

測し貿い波文を出したとしても、市場関係者はそれに応じた行動をとるので、売る時に

は始めの予測と大l隔に異なって{直下がりし、損失を出したりすることなど当たり前に起

きている。市場ダイナミクスの様々なモデルが考えられているが、本発表では、経済時系

列データに見られる特徴のうち、 Vo印1at:凶:i壮i辻li均t勺;ydus抗もeαぽ似r吋.'ingあるいは閑欠的振る舞いを再現する

Bo仇r叫101d批tによるスピンモデルのシユミレ一シヨン結巣を取り kげた。本発表の内容は参
考文献[3、4，5]に基づいている。我々に求められているものは、ある婆悶がモデルに考慮
されていないからといって、そのモデルが欠陥であると決め付けるような狭量な態度では

なく、そのモデルではどこまでが現象の本質を捉えているかを検証していく地道な精神で

向かっていく態E変であるように感じる。次に株価の変動や為務レートの変動のデータから
得られている stylizedfおt[2]として認識されている事実を挙げる。

2 Stylized fact 

・価格変化の分布などに見られる非ガウス性、特にFatta，ilsと呼ばれる裾を引く形や

iEのkurtosis(4次のモーメントに関係)を持つ。

.リターンの自己相関関数はほとんどゼロ

・しかし、リターンの絶対僚の自己相関関数はゆっくりと減少する。

・リターンの時系列に見られる間欠的な振る舞い (irregularbursts) 

• Vo1atility clusterillg (長時間相関の存在)

等が代表的なものとして挙げられる。これらの特徴のうち特に3つ臼は、モデルに対する

constraIlltを与える意味で;援要と思われる。他の項目はそのデータ解析の範i憾である。
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3 モデルと結果

ここでは、モデルを簡単に説明する。トレーダは絡子上にいて各時刻で売りと貿いのど

ちらかの行動をするものとし、それをスピン変数あげ)に対応させる。ここでいう絡子上

のトレーダー同士の距離というのは、文字通りの地理的な距離というよりもむしろ"情報

(コミュニケーショ)吋的な距離を表していると考えるといいかも知れない。すなわち、
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更に、磁化ilf(t)を"Price、?の指標とみなし (Price自体ではない)、リターンをlog-return

Rct'lLr川l)= ln I Af (l:) I -ln I Af (I -1) Iとして定義する。各トレーダーの行動は、通常の温
度[1-1の熱浴のダイナミクスに従って兇新される。すなわち、

f +1 with]J = [1十exp(-2βhll:))]-l
ふ(t+ 1) = ~ 

l -1 with 1 -p 
(2) 

ここで局所場h.Jt)は

N llN  i {J 最近緩のペア
んトデバj(t)-a8i(f)1認め(t)I ' Jij = t ~その他のペア

のように定義される。パラメータ αは、円余磁化"に対する結合定数でiEの値を仮定する。

この局所場の意味するところは、売り貰いのf主文は局所的には隣の人と同じ行動をとる

(強磁性的)効果が働くとともに、グローバルにも各トレーダーは市場との結合によって

相互作用するという:つの効果を取り入れたものと考えられる問。シュミレーションは

H)Iモンテカルロステップにわたって4次元まで行い結果を解析した。図1は、リターン

の間欠的な振る舞いの様子を始めの 10000ステップのwindowについて示す。局所場の第
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関 1:リターンの時間変化。 3diEJi格子について.パラメータをJ= 1.0，α= 4.0，T = 3.8 
とした。
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:項において"磁化"の絶対傾をとっているため、そこに非線形の効果が入り適切なパラ

メータにおいてこのようなバースト的振る舞いを出すと考えられる。同様な振る舞いは次

元を Mデても見られるが、 (J/kBを単位とした)温度はいずれもゼロ磁場における臨界温

度丸 l以下で現れていることに注意をする必要がある。リターンの分布とその絶対値の自

己相関関数の様子を図2、図3に挙げた。リターンの自己相関関数のべき指数もモデルの
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関 2:リターンの分布.パラメータを J= 1.0‘α= 4.0に間定し各次元dに対して温度T
を(d，T) = (2，1.5)ぅ(a，4.0)ぅ(4，6.0)のように定めたときのもの。i.Eのkurtosisで特徴付け
られる尖鋭的な形になる。

妥当性を検証する kで重要なものと考えられているが、満足の行く指数を出すモデ、ルは

まだないようである。 Lux-1仏rchesiモデル[6]のように、ノイズトレーダーとファンダメ

ンタリストに分けてその割合を時間に対して追いかけることもできる。つまり、各格子に

スピンSi(t)の他にストラテジースピンCi(t)を割り当てる。この傾が+1であればファン
ダメンタリスト、 -1であればノイズトレーダーとみなす。その場合、局所場の第二項は、

-aCi(t)会ZLS〉(t)のようにとることになり、もし、スピンふ(t)がグローバルなカップ。
リングに対して反平行であれば、ストラテジースピンを反転させる。こうした受新を繰り

返していくと、 トレーダーの割合は激しく動いている様子がうかがえる [3，4]0

4 まとめ

以ヒ、市場のintennit tencyに者目した簡単なIsillgスピンモデルによるモンテカルロシ

ミュレーションの結果を述べた。 2節で述べたStv lized factが観測されることを4次元ま

でについて確認し、 2次元iE方格子に対して報告[3]されたものと同様な振る舞いを4次元
まで確認、した。このモデルは、リターンにilltermittencvをH1すミニマムモデルではない

ようである [5]0また磁化をprieeの指擦とみなすことや、全てのモンテカルロステップに

渡って"温度"が a定であることは非現実的と思われる;方もいるかも知れない。いろいろな

12li.:3dラ4dの各次元に対して工、=2.2s9. 4.511: s.s80 
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関 3:リターンの絶対値の自己相関関数。 106ステッフに対して計算....1二から 2d，3d，4d。実

線の直線は比較のため8&P500のデータから求められている傾き-0.3を表し、点線の直

線はマイノリティーゲームのモデルからもとめた-0.64の傾きを表す。

変形バージョンが考えられるので何に重きを讃くかに応じて変えて調べることも面白いと

思う。しかしこのモデルで筆者が興味深いと思っていることは、通常のスピン系で用いる

処方簿に従って局所場lいから形式的にハミルトニアンを構成しでもそれは、エネルギー

関数とは呼べないことである。すなわち、ハミルトニアンは示量般を持たず (0(1'1)では

ない)、通常のBoltzmann-Gibbs統計力学による取り扱いはできない。従って、この系に

対しては、平均場近似やレプリカ計算としIlった従来の解析的なアブローチは出来ない。
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