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概要

近年、 グリ ッド環 境に お け る マ ル チエー ジェン トシミ ュ レ ー ショ ン が 社会学、 経済学、 政治

学など の 社会科学の 研究 者に 注目さ れ て い る が 、 グリ ッド環 境に よ る シミ ュ レ ー ショ ン の 実現

方法に つ い て は 理解さ れ て い ない 。

我々 は 大規 模計算向け マ ル チエー ジェン トシミ ュ レ ー ショ ン ツー ル の 開発を 行っ て い る 。 本

稿で は 、 タスク実行支援 フ レ ー ム ワ ー クに 基 づ く グリ ッド環 境に よ る 託児所配置問題解決環 境

の 実装に つ い て 述べ る 。 本稿で 提案 す る 託児所配置問題解決環 境に よ り 、 最適解の 探索に か か

る 時間 を 改善で き る こ と を 示す 。

Abstract

Social Scientists are being watched to do computation for Grid-based multi agent simulation

in recent years. However, there are many points which are uncertain at present.

We have been developping multi agent simulation tools for the Grid that enable a large-

scale computing. This paper describes a implementation issue for Grid-based day care center

allocation problem solving environment using the task control support framework. By using

proposed environment, social scientists could search the optimum result quickly.
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1. は じ め に

マ ル チエー ジェン トシミ ュ レ ー ショ ン に よ る 託児所配置問題で は 、 適切な託児所の 配置条件

を 導き 出す た め に 、 パ ラ メ ー タスウ ィ ー プ に よ る ア ル ゴリ ズム を 採用して い る 。 パ ラ メ ー タス

ウ ィ ー プ に よ る ア ル ゴリ ズム で は 、 想定さ れ る 範囲 で の パ ラ メ ー タリ ストを 作成し、 す べ て の

パ ラ メ ー タリ ストを 実行す る 。 こ の と き 、 パ ラ メ ー タの 種類、 パ ラ メ ー タに 与え る 値の 数が 増

え る と 、 パ ラ メ ー タの 組み合わ せ 数が 指数的に 増加す る 。

す べ て の パ ラ メ ー タに よ る タスク実行が 完 了す る ま で に 非常に 長い 時間 を 要す る た め 、 シミ ュ

レ ー ショ ン 実施者の 意 思決定に 基 づ い て シミ ュ レ ー ショ ン を 実施す る こ と が 必要で あ る 。 と こ

ろ が 、 既 存技術に よ る グリ ッド環 境の 構築方法で は 、 以 下に 示す 問題に よ り 、 シミ ュ レ ー ショ

ン 実施者の 意 思決定に 基 づ く シミ ュ レ ー ショ ン が 実現で き ない 。

1. フ ロ ン トエン ドで は シミ ュ レ ー ショ ン の 進捗状況を 確 認す る 機 能と パ ラ メ ー タ変更に 対

して シミ ュ レ ー ショ ン 結果を 再利用で き る 機 能が 提供さ れ て い ない こ と 。

2. バ ックエン ドで は 複数の タスク管 理ミ ドル ウ ェア が 動作して お り 、 タスク管 理の 一 元化

が で き て い ない こ と 。

3. 各タスク管 理ミ ドル ウ ェア は タスク実行を す る の みで あ る 。 ど の パ ラ メ ー タを 実行した

か と い う 管 理は 、 シミ ュ レ ー ショ ン 実施者が 行わ なけ れ ば なら ない 。

結果と して 、 従来は シミ ュ レ ー ショ ン 実施者の 知識と 経験と 関 係なく 、 最適解の 探索の た め

に 無駄と 考え ら れ る よ う なタスクの 実行も 行わ れ て い る 。

本稿で は 、 シミ ュ レ ー ショ ン 実施者の 意 思決定に よ っ て 指数的に 増加す る パ ラ メ ー タの 組み

合わ せ に よ る こ と なく 最適解を 探索す る 方法と して 、 対話的動作に 基 づ い た 託児所配置問題を

解く た め の グリ ッド環 境の 構築に つ い て 提案 す る と と も に 、 適用に 際して の 課題と 解決策に つ

い て 述べ る 。

2. マ ル チエー ジェン トシミ ュ レ ー ショ ン と 託児所配置問題

2.1 マ ル チエー ジェン トシミ ュ レ ー ショ ン

マ ル チエー ジェン トシミ ュ レ ー ショ ン は 、 従来人工知能分野で 研究 が 行わ れ て き た 人間 の 知

能モ デル を シミ ュ レ ー ショ ン に 展開した 研究 分野で あ る 。 コン ピ ュ ー タなら び に ネットワ ー ク

技術の 発展を 背景と して 、 1990年以 降急 速に 発展して い る 。 一 般的に は 、 エー ジェン トが 相互

影 響を 受け る こ と で 対象と なる 場の 振舞い を 定量的に 示す 方法と 考え る こ と が で き る 。 こ こ で

指す エー ジェン トと は 、 知覚 、 認識、 記 憶、 学習、 判断、 行動と い っ た 人間 が も っ て い る 情報

処理機 能を モ デル 化した も の で あ る 。

マ ル チエー ジェン トシミ ュ レ ー ショ ン の 適用範囲 は 広い 。 特に 、 社会科学分野で は 、 エー ジェ

ン トの 振舞い を 人間 の 振舞い と して 置き 換 え る こ と に よ り 、 社会に お け る 発見や 定式化を 支援

す る こ と が で き る と 考え ら れ て い る 。 マ ル チエー ジェン トシミ ュ レ ー ショ ン の 社会科学の 応用

と して 、 文献 [1] で は 、 サッカー シミ ュ レ ー ショ ン 、 交通流・ 人流シミ ュ レ ー ショ ン 、 金融市場

シミ ュ レ ー ショ ン 、 災害・ 防災シミ ュ レ ー ショ ン の 例を 挙げ て い る 。 ま た 、 既 婚女性の 労働供

給 に 関 す る 適用例 [2] や 、 国民年金納付問題へ の 適用例 [3]など が あ る 。
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社会科学分野に お い て マ ル チエー ジェン トシミ ュ レ ー ショ ン が 注目さ れ て い る 理由は 、 社会

現象が 実験に よ り 検証す る こ と が 困難なこ と に あ る 。 自然科学分野で は 現象を 実験室など で 再

現で き る が 、 社会科学分野で は 人間 の 思考、 動作、 決断を 対象と して い る た め 、 実験室で 現象

を 再現す る こ と が で き ない 。 そ の た め 、 マ ル チエー ジェン トシミ ュ レ ー ショ ン に 期 待が 寄 せ ら

れ て い る 。

2.2 託児所配置問題

日本が 直面して い る 課題の ひ と つ に 少子化問題が あ る 。 厚生労働省が 発表した 平成 17年 人

口動態統計の 年間 推計1 に お い て 、 平成 16年の 合計特殊出生率2 は 1.29 で あ る 。 こ の 数値は

将来に お け る 日本の 総人口減少を 意 味して い る 。 労働力の 低下、 経済活動の 停滞、 高齢化社会

へ の 変化を も た ら し、 様々 な社会問題を 引 き 起 こ す 。

厚生労働省が 発行した 平成 17年度版 労働経済白書 [4] に お い て 、 女性の 意 識と 就業促進に 向

け た 課題が ま と め ら れ て い る 。 そ の 中で 、 女性の 就業行動は 出産お よ び 育 児に よ っ て 大き く 影

響を 与え て い る こ と 、 す なわ ち 、 就業と 育 児の 両立が 困難で あ る こ と が 示さ れ て い る 。 ま た 、

財務省財務総合政策研究 所が 発行した 「 少子化の 要因 と 少子化社会に 関 す る 研究 会」 報告書 [5]

に お い て 、 就業に よ る 出産抑制効果は 育 児休 暇制度や 保育 サー ビ スの 充実に よ り 緩 和さ れ る こ

と が 提言さ れ て い る 。 こ れ ら の 報告か ら 、 少子化対策の た め に は 女性の 就業行動を 促進す る こ

と 、 具 体的に は 、 保育 サー ビ スを ど う 充実さ せ る か が 解決の 糸口で あ る と い え る 。 そ こ で 考え

ら れ る の が 、 託児所設置に よ る 非就業者の 就職行動促進に 関 す る 検討で あ る 。 本稿で は 、 託児

所配置問題と 呼ぶ 。

託児所配置問題は 、 託児所の 配置に よ っ て 子供を も つ 女性が 就業に ど の よ う な影 響を も た ら

す か を 知る こ と で あ る 。 具 体的に は 、 職場と の 位 置関 係に よ っ て 女性が 就業す る か 、 性格 の 異

なる 住民間 の 相互作用に よ っ て 就業す る か ど う か を 検討す る こ と で あ る 。 こ の 問題を 解決す る

こ と は 、 地方公共団体に お い て は 住民サー ビ スの 提供に つ なが る 。 ま た 、 日本政府に お い て は

少子化の 解消と と も に 、 税収向上も 期 待で き る 。

2.3 マ ル チエー ジェン トシミ ュ レ ー ショ ン に 基 づ く 託児所配置問題

託児所配置問題は 、 職場と の 位 置関 係に よ っ て 女性が 就業す る か 、 性格 の 異 なる 住民間 の 相

互作用に よ っ て 就業す る か ど う か を 検討す る こ と で あ る と 述べ た 。 す なわ ち 、 あ る 地域 の 女性

は 、 会社、 託児所、 近隣の 女性か ら の 影 響を 受け る 。 こ れ ら の 相互影 響に よ り 就業す る か を 判

断す る 問題と 置き 換 え る こ と が で き る 。 こ の よ う に 、 何ら か の 相互影 響を 受け る 問題と 解く 場

合に は 、 マ ル チエー ジェン トシミ ュ レ ー ショ ン が 得意 と す る 。 本稿で は 、 マ ル チエー ジェン ト

シミ ュ レ ー ショ ン に よ る 託児所配置問題と して 、 村田ら が 提案 す る 方法 [6] を 取り 上げ る 。

本稿で 取り 上げ る 託児所配置問題は 、 図 1 に 示す よ う に 、 非トー ラ ス状の 2次元空間 内に 職

場、 託児所、 エー ジェン トが 存在す る 。

託児所配置問題に お い て エー ジェン トは 女性と す る 。 各エー ジェン トは 就業行動を 行う か 否

か を 決定す る 。 エー ジェン トが 就業す る か を 判断す る 基 準は 、 効用差関 数、 エー ジェン トの 知

1 http://www.mhlw.go.jp/toukei/saikin/hw/jinkou/suikei05/index.html
2 そ の 年次の 15歳か ら 49歳ま で の 女子の 年齢別出生率を 合計した も の 。 一 人の 女子が 仮に そ の 年次の 年齢別出

生率で 一 生の 間 に 生む と した と き の 子ど も の 数に 相当す る 。
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図 1 託児所と エー ジェン トの 位 置関 係

覚 範囲 、 周囲 の エー ジェン トと の 相互影 響で あ る 。 効用差関 数と は 、 年齢、 教育 年数、 配偶 者の

収入、 子供の 数を 変数と した 就業時の 効用と 非就業時の 効用の 差を 示す 関 数で あ る 。 エー ジェ

ン トの 知覚 範囲 と は 、 エー ジェン トが 就業す る か 否か を 判断す る 際に 情報を 収集す る 範囲 で あ

る 。 知覚 範囲 に 託児所が あ る 場合は 就業行動を と り や す い と 仮定す る 。 周囲 の エー ジェン トと

の 相互影 響は 、 知覚 範囲 内に 存在す る 就業中の エー ジェン トが 多い ほ ど 就業選択を 行う と 仮定

す る 。 本稿で 取り 扱 う 問題に お け る エー ジェン トは 、 周囲 の エー ジェン トが 就業して い なく て

も 就業行動を 率先して 行う リ ー ダエー ジェン トと 、 周囲 の 行動に 左右 さ れ る フ ォロ ワ エー ジェ

ン トの 2種類が 存在す る も の と す る 。

2.4 託児所配置問題に お け る 対話的動作の 必要性

マ ル チエー ジェン トシミ ュ レ ー ショ ン に よ る 託児所配置問題は 2 つ の 特徴を 有す る 。

• マ ル チエー ジェン トシミ ュ レ ー ショ ン は 確 率論的手法で あ る 。

入力デー タの 一 部に あ る 確 率分布も しく は 乱数を 使う た め 、 統計的に 十分な数の 計算を

繰り 返す 。

• パ ラ メ ー タの 個数が 増え る と パ ラ メ ー タの 組み合わ せ 数が 指数的に 増大す る 。

託児所配置問題は 託児所の 適切な配置を 検討す る こ と が 目的で あ る 。 託児所の 適切な配
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置を みつ け る た め に 、 例え ば 、 託児所の 位 置、 職場の 位 置、 エー ジェン トの 初期 条件を

変更す る 。 そ の 結果、 シミ ュ レ ー ショ ン を 実行す る 数が 指数的に 増え る 。

村田ら の 実験で は 、 各実験条件に お い て 場合分け を で き る だ け 少なく なる よ う に 、 職場の 位

置、 エー ジェン トの 人数比 (リ ー ダと フ ォロ ア の 比率)、 託児所の 位 置、 エー ジェン トが 託児所

を 選択す る う え で 許容で き る 距離が そ れ ぞ れ 4,9,7,3通り と し、 か つ エー ジェン トの 分布中心は

職場の 位 置が 中央に あ る 場合は 12通り 、 そ れ 以 外は 8通り と して い る 。 こ れ ら の 値か ら 算出

さ れ る シミ ュ レ ー ショ ン の 実行数は 6804通り に なる 。 なお 、 6804通り の シミ ュ レ ー ショ ン を

Pentium4 2.8GHz の 計算機 で 1台で 実行した 実験を 行っ て お り 、 そ の 結果、 317時間 54分 46

秒か か っ た と 報告して い る 。

よ り 詳細なシミ ュ レ ー ショ ン を 行う 場合、 例え ば 、 職場の 位 置、 託児所の 位 置を 増や した 場

合の 就業選択行動に 関 す る 効果を 確 認す る 場合、 シミ ュ レ ー ショ ン の 実行数の 増加が 容易 に 想

像で き る 。 考え ら れ る 限り で の パ ラ メ ー タの 組み合わ せ を 作成し、 パ ラ メ ー タの 組み合わ せ す

べ て を 総当た り で 計算す る 従来の 考え 方で は 、 パ ラ メ ー タの 組み合わ せ 数が 増え れ ば 、 シミ ュ

レ ー ショ ン に 要す る 時間 も 増加す る 。

こ こ で 、 託児所配置問題に 取り 組む 政策立案 者の 立場を 考え る 。 政策立案 者は シミ ュ レ ー ショ

ン か ら 得ら れ る 結果に 政策的な意 味を も つ た め 、 具 体的な条件を 設定した シミ ュ レ ー ショ ン を

希 望す る 。 ま た 、 最適な託児所配置の 条件を 知る た め に 、 特定の パ ラ メ ー タを 与え て は タスク

実行を す る と い っ た 動作が 行わ れ る 。

2.5 託児所配置問題解決システム 構築に お け る 対話的動作実現の 難しさ

託児所配置問題で は 、 パ ラ メ ー タの 組み合わ せ に よ っ て 作成さ れ る 解集合か ら 評価値が 最大

と なる パ ラ メ ー タの 組み合わ せ を 探索す る こ と が 要求 さ れ る 。 既 存の 技術を 用い て 託児所配置

問題解決システム を 構築す る 場合、 以 下の 方法が 考え ら れ る 。

• 想定さ れ る パ ラ メ ー タの 組み合わ せ す べ て を 試す 方法 (自動的に 実行す る 場合)

長所 タスク実行が 自動化可能で あ る こ と 。

短所 解集合の 数に よ っ て 問題解決に か か る 時間 が 増大す る こ と 。

• パ ラ メ ー タの 組み合わ せ を 一 つ ず つ 試す 方法 (対話的に 実行す る 場合)

長所 シミ ュ レ ー ショ ン 実施者の 結果を 確 認しなが ら 解探索が で き る こ と 。

短所 問題解決に か か る 時間 が 増大す る こ と 。 シミ ュ レ ー ショ ン 実施回数が 大幅に 増え る

こ と 。

シミ ュ レ ー ショ ン 実施者は 、 パ ラ メ ー タ群の 集合か ら サン プ ル と して 一 部の 解候補を 取り 出

して 実行し、 そ の 結果を 確 認した の ち 再度別の 解候補を 実行す る 、 と い う 繰り 返し操作が 望ま し

い 。 した が っ て 、 こ れ ら の 中間 的な方式が シミ ュ レ ー ショ ン 実施者に と っ て 望ま しい と い え る 。
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図 2 グリ ッド技術を 用い た 問題解決システム と シミ ュ レ ー ショ ン 実施者と の 関 係 (左: 既 存技

術に よ る モ デル , 右 : 実施者の 要求 モ デル )

3. タスク実行支援 フ レ ー ム ワ ー クに 基 づ い た 託児所配置問題解決シス

テム

マ ル チエー ジェン トシミ ュ レ ー ショ ン に よ る 託児所配置問題に 求 め ら れ る 目標は 、 大量の 解

集合か ら 託児所配置で 最大の 効果を え ら れ る 解を 探索す る こ と に あ る 。 こ の こ と を 踏ま え 、 タ

スク実行支援 フ レ ー ム ワ ー クに 基 づ い た グリ ッド環 境に よ る 託児所配置問題解決システム を 構

築す る 。

3.1 タスク実行支援 フ レ ー ム ワ ー ク

問題解決環 境の 構築に お け る 従来の 考え 方で は 、 図 2左側に 示す よ う に 、 グリ ッド基 盤側は

バ ックエン ドが 、 シミ ュ レ ー ショ ン 実施者の 操作は フ ロ ン トエン ドが 担当す る 。 こ の モ デル で

は 、 シミ ュ レ ー ショ ン 途中で の パ ラ メ ー タ変更と 実行中の タスクへ の 反映 に お い て 、 実行中タ

スクの 停止、 パ ラ メ ー タ変更作業、 タスクの 再実行作業と い っ た 作業を シミ ュ レ ー ショ ン 実施

者が 操作しなけ れ ば なら ない 。 シミ ュ レ ー ショ ン 実施者は 大量タスクを 含 む シミ ュ レ ー ショ ン

の 繰り 返しに お い て 操作上の 負担を 強い ら れ る 。

大量タスク実行の よ う に 、 タスク間 で 通信が 殆ん ど 発生しない よ う な場合は 大量の 計算機 を

利用す る こ と が 望ま しく 、 か つ 試行錯誤に 基 づ い た 大量タスク実行に よ る シミ ュ レ ー ショ ン を

実施す る 場合に は 、 シミ ュ レ ー ショ ン 実施者か ら 見て タスクひ と つ ひ と つ の パ ラ メ ー タの 変更

が 容易 で なけ れ ば なら ない 。 と こ ろ が 、 こ の モ デル で は 特定の グリ ッドミ ドル ウ ェア に 依 存し

た 形で 問題解決システム を 構築す る こ と が 前提で あ る 。

そ こ で 、 図 2 右 側に 示す よ う なモ デル を 実現す る た め に 、 文献 [7] に お い て タスク実行支援

フ レ ー ム ワ ー クを 提案 した 。 タスク実行支援 フ レ ー ム ワ ー クの 詳細に つ い て は 文献 [7] を 参照

して い た だ く こ と と し、 こ こ で は 、 タスク実行支援 フ レ ー ム ワ ー クの 概要に つ い て 述べ る 。

タスク実行支援 フ レ ー ム ワ ー クは 、 グリ ッドミ ドル ウ ェア で 構成さ れ た グリ ッド環 境を 1 つ

の モ ジュ ー ル と 考え る 。 図 3 に 示す よ う に 、 グリ ッド環 境側を 下位 、 シミ ュ レ ー ショ ン 実施者
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図 3 タスク実行支援 フ レ ー ム ワ ー クの 全体像

側を 上位 と し、 グリ ッド環 境よ り 上位 に 対して 、 プ ロ グラ ム 実行モ ジュ ー ル 、 計算結果解析モ

ジュ ー ル 、 システム 状況監 視モ ジュ ー ル 、 ユ ー ザイ ン ター フ ェイ スの 4 つ の モ ジュ ー ル で 構成

す る 。

こ れ ら の モ ジュ ー ル は ISO9000 に お い て 継続的改善を 実現す る た め の 具 体的なモ デル で あ る

PDCAサイ クル に 基 づ い て 配置して い る 。 各モ ジュ ー ル の 特徴に つ い て 説明す る 。

• ユ ー ザイ ン ター フ ェイ ス

ユ ー ザイ ン ター フ ェイ スは シミ ュ レ ー ショ ン 実施者と グリ ッド環 境と の 架け 橋の 役目を す

る モ ジュ ー ル で あ る 。 PDCAサイ クル に お け る Action に 相当す る 。 ユ ー ザイ ン ター フ ェ

イ スで は 、 シミ ュ レ ー ショ ン 実施者の 動作要素と して 、 プ ロ グラ ム の 選定、 入力デー タ

の 準備、 入力パ ラ メ ー タの 設定、 プ ロ グラ ム 実行順序の 決定、 結果確 認、 処理状況確 認、

を 担当す る 。

• プ ロ グラ ム 実行モ ジュ ー ル

プ ロ グラ ム 実行モ ジュ ー ル は シミ ュ レ ー ショ ン 実施者の 操作に 基 づ い て プ ロ グラ ム の 実

行お よ び 停止を 行う モ ジュ ー ル で あ る 。 PDCAサイ クル に お け る Plan に 相当す る 。 プ ロ

グラ ム 実行モ ジュ ー ル で は 、 シミ ュ レ ー ショ ン 実施者の 動作要素と して 、 シミ ュ レ ー ショ

ン 実施者に お け る プ ロ グラ ム 実行順序の 決定お よ び プ ロ グラ ム 実行を 担当す る 。

• 計算結果解析モ ジュ ー ル

計算結果解析モ ジュ ー ル は プ ロ グラ ム 実行結果と して 出力さ れ る デー タを 回収し、 シミ ュ

レ ー ショ ン 実施者が 意 思決定を す る た め に 必要な形式へ と デー タを 変換 す る モ ジュ ー ル

で あ る 。 PDCAサイ クル に お け る Check に 相当す る 。 計算結果解析モ ジュ ー ル で は 、 シ

ミ ュ レ ー ショ ン 実施者の 動作要素と して 、 計算結果の 回収お よ び 可視化処理を 担当す る 。

7



図 4 タスク実行支援 フ レ ー ム ワ ー クに よ る システム 構成

• システム 状況監 視モ ジュ ー ル

システム 状況監 視モ ジュ ー ル で は 、 グリ ッド環 境の 負荷情報お よ び プ ロ グラ ム 実行状況を

把握 す る モ ジュ ー ル で あ る 。 PDCAサイ クル と 直接の 関 わ り は ない が 、 シミ ュ レ ー ショ

ン 実施者の 動作や 他の モ ジュ ー ル と の 連携の た め に 設け た 。

タスク実行支援 フ レ ー ム ワ ー クに 基 づ い て 構築した 問題解決環 境は 図 4 の よ う に 構成さ れ

る 。 タスク実行支援 フ レ ー ム ワ ー クは フ ロ ン トエン ドと バ ックエン ドと の 間 に タスク実行を 支

援 す る 層を 導入す る 形と なり (図 2 右 側)、 問題解決システム 側で タスク管 理の 一 元化を 実現す

る と と も に 、 タスクと 計算結果の 関 連付け を 容易 に す る 。 こ の 結果、 以 下に 示す メ リ ットが 得

ら れ る 。

• バ ックエン ド側の メ リ ット

バ ックエン ド側に つ い て は 、 複数の タスク管 理ミ ドル ウ ェア の 操作上の 違い を 吸 収す る こ

と が 可能で あ る 。 タスク実行に つ い て 例え ば 、 Globus Toolkit で あ れ ば globus-job-run

だ が 、 Condor で は condor submit が 使わ れ る 。 統一 的なタスク実行コマ ン ドに 置き 換 え

る こ と で 、 シミ ュ レ ー ショ ン 実施者は 1 つ の 実行コマ ン ドで 操作す る こ と が で き る よ う

に なる 。
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• フ ロ ン トエン ド側の メ リ ット

フ ロ ン トエン ド側に つ い て は 、 タスク管 理の 統一 化が 可能に なる 。 従来、 タスク実行と

計算結果の 関 連付け 、 お よ び タスク実行と パ ラ メ ー タの 関 連付け は シミ ュ レ ー ショ ン 実

施者が 手動で 行わ なけ れ ば なら なか っ た 。 支援 層を 導入す る こ と で タスク実行と 計算結

果、 タスク実行と パ ラ メ ー タの 関 係づ け が 容易 に なる 。 ま た 、 シミ ュ レ ー ショ ン 実施者

の 操作が タスク情報の 修正だ け に なる 。

3.2 タスク実行支援 フ レ ー ム ワ ー クの 託児所配置問題へ の 適用

本節で は 、 マ ル チエー ジェン トシミ ュ レ ー ショ ン に よ る 託児所配置問題を タスク実行支援 フ

レ ー ム ワ ー クを 用い た グリ ッド環 境を 構築す る た め の 課題と 解決策に つ い て 示す 。

3.2.1 パ ラ メ ー タリ ストフ ァ イ ル の 準備と 大量タスク実行スクリ プ トの 実装

託児所配置問題解決システム は 、 各パ ラ メ ー タの 値の 組み合わ せ に よ っ て 作成さ れ る 大量の

パ ラ メ ー タの 組か ら 託児所配置で 最大の 効果を 得る 各パ ラ メ ー タの 値を 探す 。 い わ ゆ る パ ラ メ ー

タスウ ィ ー プ 型の シミ ュ レ ー ショ ン で あ る 。

一 般的に 、 パ ラ メ ー タスウ ィ ー プ 型の シミ ュ レ ー ショ ン は タスク実行の 際に 用い ら れ る プ ロ

グラ ム が 1種類で あ る 。 そ の た め 、 シミ ュ レ ー ショ ン 実施者は パ ラ メ ー タリ ストを 作成し、 そ

れ に 基 づ い て タスク実行を 行う こ と で パ ラ メ ー タご と の タスク実行の 負担を 削減す る こ と が で

き る 。

本稿で 取り 上げ る 託児所配置問題で は 、 図 5 に 示す よ う なフ ォー マ ットで パ ラ メ ー タリ スト

フ ァ イ ル を 準備して い る た め 、 こ れ ら の パ ラ メ ー タを す べ て 実行す る スクリ プ トと して 、 大量

タスク実行スクリ プ トを 実装した (付録参照)。

大量タスク実行スクリ プ トは 、 以 下に 示す よ う に 、 大量タスク実行を す る た め の プ ロ グラ ム

名と パ ラ メ ー タリ ストを 引 数す る 。

submitter.pl <プ ロ グラ ム > <パ ラ メ ー タリ ストフ ァ イ ル >

大量タスク実行スクリ プ トに よ っ て 出力さ れ る 例を 図 6 に 示す 。 図 6 は タスク管 理ミ ドル ウ ェ

ア が Condor の 場合で あ る 。 Condor の 場合、 タスク管 理サー バ と 計算ノ ー ドと の 双方で 必要な

デー タを 転送で き る 機 能を も っ て い る た め 、 計算結果を 回収す る 枠組みを 設け る 必要は ない 。

そ の 代わ り 、 should transfer files、 when to transfer output、

transfer input files、 transfer output files の 4種類の 設定語を 使っ て 、 双方で 転送す

る デー タを 記 述す る (図 6 の 例で は 、 各タスクの 実行が 完 了す る と 実行結果が 戻っ て く る 設定

に なっ て い る )。

3.2.2 タスク優先実行制御機 能に よ る パ ラ メ ー タの 優先実行

パ ラ メ ー タリ ストフ ァ イ ル に 基 づ い た 大量タスク実行の 場合、 記 述さ れ て い る 順に 実行さ れ

る 。 タスクの 実行順序が 固定化さ れ て しま う た め 、 シミ ュ レ ー ショ ン 結果の 出力順は リ ストの

記 述順に 影 響を 受け る 。 ゆ え に 大量タスク実行に お い て は 次の よ う な問題が 生じ る 。
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0 1000 1000 1000 -1 -1 2 2 1000 1000 1000 4000 4000 4000 100 0.7 →

output_0-1000_1000_1000_-1_-1_2_2_1000_1000_1000_4000_4000_4000_100_0.7.dat

0 1000 1000 1000 -1 -1 2 2 1000 1000 1000 4000 4000 1000 100 0.7 →

output_0-1000_1000_1000_-1_-1_2_2_1000_1000_1000_4000_4000_1000_100_0.7.dat

0 1000 1000 1000 -1 -1 2 2 1500 4000 1000 4000 4000 1000 100 0.7 →

output_0-1000_1000_1000_-1_-1_2_2_1500_4000_1000_4000_4000_1000_100_0.7.dat

0 1000 1000 1000 -1 -1 2 2 2500 2500 1000 4000 4000 1000 100 0.7 →

output_0-1000_1000_1000_-1_-1_2_2_2500_2500_1000_4000_4000_1000_100_0.7.dat

(以 下続く 。 紙面の 都合上、 → は 行の 続き を 意 味す る 。 )

図 5 パ ラ メ ー タリ スト例

UNIVERSE = vanilla
Executable = calculateVersion4
Log=calcv4-62.log
Output = calcv4-62.out
Error = calcv4-62.err

Arguments = 250 750 -1 -1 2000 2500 2 2 4000 4000 1000 4000 4000 \\
1000 100 0.7 output_250-750_-1_-1_2000_2500_2_2_4000_4000_1000_\\
4000_4000_1000_100_0.7.dat

should_transfer_files = YES
when_to_transfer_output = ON_EXIT

transfer_input_files = AGE.txt, C18.txt, ED.txt, HI.txt, parameter.txt, \\
WORK.txt
transfer_output_files = output_250-750_-1_-1_2000_2500_2_2_4000_4000_\\
1000_4000_4000_1000_100_0.7.dat

Queue

図 6 Condor に お け る ジョ ブ 投入用スクリ プ ト作成例
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図 7 パ ラ メ ー タリ ストの 更新手順

• 高スル ー プ ット計算の う ち 、 デー タ並列計算や パ ラ メ ー タスウ ィ ー プ 型計算の よ う に 全

探索が 必要な計算の 場合、 パ ラ メ ー タリ ストフ ァ イ ル が シー ケン シャ ル に 定義 さ れ て い

る と 、 他の パ ラ メ ー タの 計算結果を 見る こ と が で き ない 。

• シミ ュ レ ー ショ ン 実施者の 動作と して 、 特に シミ ュ レ ー ショ ン の 予備実験の 段階で は パ

ラ メ ー タを 変更して 複数の シミ ュ レ ー ショ ン を 実施し、 様子を 見る こ と が 頻繁に 行わ れ

る 。 こ の と き 、 大量タスク実行の 放棄と パ ラ メ ー タ変更に よ る 再実行の 繰り 返しが 頻繁

に 行う 。 シミ ュ レ ー ショ ン 実施者自身が パ ラ メ ー タの 実行状況を 管 理せ ね ば なら ない 。 重

複した パ ラ メ ー タで タスク実行して しま う こ と も あ り 得る た め 、 計算機 資源を 無駄に 利

用す る こ と に つ なが る 。

そ こ で 、 既 に 得ら れ た 計算結果を 利用した シミ ュ レ ー ショ ン 実施者の 意 思決定に 基 づ く シミ ュ

レ ー ショ ン 実施を 行う た め に 、 プ ロ グラ ム 実行モ ジュ ー ル に て 提供さ れ て い る タスク優先実行

制御機 能を 用い た 。

タスク優先実行制御機 能は 、 パ ラ メ ー タリ ストフ ァ イ ル に 記 述さ れ て い る 順序を 変更し、 あ

る 特定の 値を も つ パ ラ メ ー タの 組を 優先して 実行す る も の で あ る 。 タスク優先実行制御機 能の

動作の 流れ に つ い て 、 図 7 を 用い て 説明す る 。 ま た 、 具 体例と して 、 図 8、 図 9、 図 10 を 用い

る 。 そ れ ぞ れ 、 初期 パ ラ メ ー タリ スト、 優先実行す る パ ラ メ ー タの 情報、 タスク優先実行制御

機 能に よ っ て 作成さ れ た 優先タスクリ ストで あ る 。

1. ま ず 、 シミ ュ レ ー ショ ン 実施者は 随時出力さ れ る シミ ュ レ ー ショ ン 結果を 確 認し、 優先実

行さ せ た い パ ラ メ ー タの 値を 決定して も ら う 。 優先実行さ せ た い パ ラ メ ー タの 値が 決定

した ら 、 そ の 値を 操作イ ン ター フ ェイ スに 入力す る 。 入力さ れ た 値は 操作イ ン ター フ ェイ

スに よ っ て 図 9 に 示す デー タを 出力す る 。 優先実行さ せ た い パ ラ メ ー タを 示す デー タは

CSV の 書式で 、 第 1番目が パ ラ メ ー タの 位 置を 、 第 2番目が そ の 値を 示す 。 ア スタリ ス

クで 記 述さ れ て い る パ ラ メ ー タの 位 置は ど の 値で も 構わ ない こ と を 意 味す る 。 図 9 の 例

で は 、 7番目と 8番目の 引 数が 4000 の 値を も つ リ ストを 優先す る 意 味で あ る 。
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1: 1000 1000 -1 -1 2500 3000 2500 2500
2: 3000 2500 -1 -1 2500 2000 2500 2500
3: 4000 1000 4000 1000 2500 2000 4000 4000
4: -1 -1 1000 1000 4000 2500 2500 2500
5: 1000 1000 -1 -1 1500 4000 2500 2500
6: -1 -1 4000 4000 1500 4000 4000 1000
7: 4000 4000 -1 -1 2500 4000 2500 2500
8: 1000 1000 -1 -1 4000 1000 2500 2500
9: 4000 4000 -1 -1 2500 4000 4000 1000

10: 1500 4000 1500 4000 2000 2500 4000 4000
11: 4000 4000 4000 4000 2500 4000 4000 4000
12: 2500 2500 -1 -1 1000 1000 4000 4000
13: -1 -1 3000 2500 2500 3000 4000 1000
14: 1500 4000 -1 -1 1000 1000 2500 2500
15: -1 -1 2500 2500 1000 1000 4000 1000
16: -1 -1 3000 2500 2500 4000 4000 1000
17: -1 -1 4000 1000 1000 1000 2000 4000
18: -1 -1 2000 2500 4000 2500 2500 2500
19: 4000 1000 -1 -1 3000 2500 2000 4000
20: 4000 1000 -1 -1 1000 1000 2000 4000

図 8 優先タスクリ スト作成前 (上位 20行, 左端は 行番号)

param01, *
param02, *
param03, *
param04, *
param05, *
param06, *
param07, 4000
param08, 4000

図 9 優先実行す る パ ラ メ ー タの 情報

1: 1500 4000 1500 4000 2000 2500 4000 4000
2: 4000 4000 4000 4000 2500 4000 4000 4000
3: 2500 2500 -1 -1 1000 1000 4000 4000
4: 2000 2500 -1 -1 2500 2000 4000 4000
5: 1000 1000 -1 -1 3000 2500 4000 4000
6: 1000 1000 1000 1000 2500 4000 4000 4000
7: 2500 2500 2500 2500 4000 4000 4000 4000
8: 1500 4000 -1 -1 3000 2500 4000 4000
9: 1500 4000 1500 4000 2500 2000 4000 4000

10: 4000 1000 -1 -1 2500 1000 4000 4000
11: 2000 2500 -1 -1 3000 2500 4000 4000
12: 2000 2500 -1 -1 2500 2500 4000 4000
13: 2000 2500 2000 2500 4000 1000 4000 4000
14: 3000 2500 3000 2500 1500 4000 4000 4000
15: 2000 2500 -1 -1 4000 1000 4000 4000
16: 2500 2500 2500 2500 2500 2000 4000 4000
17: 3000 2500 -1 -1 2000 2500 4000 4000
18: 1500 4000 1500 4000 1000 1000 4000 4000
19: 3000 2500 -1 -1 2500 4000 4000 4000
20: 2500 2500 2500 2500 1000 1000 4000 4000

図 10 優先タスクリ スト作成後 (上位 20行, 左端は 行番号)
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2. プ ロ グラ ム 実行モ ジュ ー ル は 、 優先実行さ せ た い パ ラ メ ー タの 値を 受け と る と 、 次の 操

作を 行う 。

(a) 実行し終え た パ ラ メ ー タリ ストを 除い た パ ラ メ ー タリ ストを 作成す る (図 7-(1))。 こ

れ を 差分パ ラ メ ー タリ ストと 呼ぶ 。 こ の 操作は 、 同一 パ ラ メ ー タリ ストの 重複実行を

避け る た め に 行う 。 付録に 掲載す る 大量タスク実行用スクリ プ トで は 、 submitdat.bat

と い う フ ァ イ ル に 実行し終え た パ ラ メ ー タリ ストが 記 述さ れ る 。 こ の フ ァ イ ル に 書

か れ て い る パ ラ メ ー タを パ ラ メ ー タリ ストか ら 抜き 出す 。

(b) 差分パ ラ メ ー タリ ストか ら 、 優先実行さ せ た い パ ラ メ ー タの 値を も つ パ ラ メ ー タリ

ストと そ う で ない パ ラ メ ー タリ ストと 分離す る (図 7-(2))。 前者を 優先パ ラ メ ー タリ

スト、 後者を 非優先パ ラ メ ー タリ ストと 呼ぶ 。 差分パ ラ メ ー タリ ストの 先頭か ら 順

に 、 優先実行さ せ た い パ ラ メ ー タの 値を 持っ て い る か 比較 す る 。 比較 した 結果、 優

先パ ラ メ ー タリ ストで あ れ ば 、 優先パ ラ メ ー タリ ストフ ァ イ ル と して 一 時的に 出力

す る 。 ま た 、 非優先パ ラ メ ー タリ ストで あ れ ば 、 非優先パ ラ メ ー タリ ストと して 一

時的に 出力す る 。

(c) 優先パ ラ メ ー タリ ストフ ァ イ ル に 非優先パ ラ メ ー タリ ストフ ァ イ ル の 内容を 追記 す

る (図 7-(3))。 こ の 結果得ら れ た も の を 修正パ ラ メ ー タリ ストと 呼ぶ 。 修正パ ラ メ ー

タリ ストの 例を 図 10 に 示す 。 7番目と 8番目の 引 数が 4000 に なっ て い る 。 ま た 、 初

期 パ ラ メ ー タリ ストの 10行目、 11行目、 12行目が 修正パ ラ メ ー タリ ストの 1行目、

2行目、 3行目に なっ て い る 。

3. プ ロ グラ ム 実行モ ジュ ー ル で 作成した 修正パ ラ メ ー タリ ストフ ァ イ ル を 用い て 、 タスク

実行を 再開す る 。 タスク実行支援 モ ジュ ー ル で は 、 大量タスク実行スクリ プ トに よ る タ

スク実行を 行う の で 、 現在実行中の 大量タスク実行スクリ プ トを 放棄す る 。 そ して 、 修

正パ ラ メ ー タリ ストフ ァ イ ル を 大量タスク実行スクリ プ トの 第 2 引 数に 設定し、 タスク

実行を 再開す る 。

3.2.3 ユ ー ザイ ン ター フ ェイ ス

シミ ュ レ ー ショ ン 実施者が 優先タスク実行を 可能に す る た め に 必要なユ ー ザイ ン ター フ ェイ

スは パ ラ メ ー タ変更用操作イ ン ター フ ェイ スと 結果確 認用イ ン ター フ ェイ スの 2種類で あ る 。

• パ ラ メ ー タ変更用操作イ ン ター フ ェイ スは 、 図 11 に 示す よ う に 、 Web ブ ラ ウ ザを イ ン

ター フ ェイ スと して 採用す る 。 パ ラ メ ー タ変更用操作イ ン ター フ ェイ スで は 、 初期 パ ラ

メ ー タリ ストの 入力、 優先実行さ せ る パ ラ メ ー タ値の 入力が 可能で あ る 。

• 結果出力イ ン ター フ ェイ スは 、 パ ラ メ ー タ変更用操作イ ン ター フ ェイ スと 同様、 図 12 に

示す よ う に 、 Web ブ ラ ウ ザを イ ン ター フ ェイ スと して 採用す る 。 託児所配置問題解決シ

ステム で は 、 パ ラ メ ー タご と に 結果が 出力さ れ る 。 シミ ュ レ ー ショ ン 実施者が 結果を 確

認す る 場合、 パ ラ メ ー タご と に 結果を 確 認す る 場合と 複数の 結果を 比較 しなが ら 確 認す

る 場合が 考え ら れ る 。 そ こ で 、 結果確 認用イ ン ター フ ェイ スで は 、 タスク実行が 完 了し

た パ ラ メ ー タリ ストの 一 覧か ら 、 シミ ュ レ ー ショ ン 実施者が 興味を も つ パ ラ メ ー タリ ス

トを 選択す る (図 12左側)。 そ して 、 選択さ れ た パ ラ メ ー タに 対して グラ フ 出力す る よ う
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図 11 パ ラ メ ー タ変更操作ペ ー ジ

に 施した (図 12 右 側)。 こ れ に よ り 、 パ ラ メ ー タの 違い に よ る シミ ュ レ ー ショ ン 結果の 違

い を 比較 で き る 。

3.2.4 シミ ュ レ ー ショ ン 実施者が 得ら れ る 効果

託児所配置問題解決システム を タスク実行支援 フ レ ー ム ワ ー クに 適用す る こ と に よ っ て 、 シ

ミ ュ レ ー ショ ン 実施者は 以 下の 効果が 得ら れ る 。

• シミ ュ レ ー ショ ン 実施者の 操作に よ り 実施者の 希 望に 基 づ く パ ラ メ ー タの 組を 優先的に

実行で き る 。 こ れ に よ り 、 パ ラ メ ー タの 組を ひ と つ ず つ 入力しなが ら 結果を 得る の と 同

じ 効果が 得ら れ る 。

• パ ラ メ ー タの 組み合わ せ す べ て を 実行す る 必要が なく なる 。 こ れ に よ り 、 最適解探索お

け る 解候補の 早期 発見が 可能に なる 。 ま た 、 託児所配置問題で は 様々 な条件下で の シミ ュ

レ ー ショ ン を 短期 間 で 行う こ と が 可能に なる 。

3.3 対話的動作を 考慮す る こ と に よ る シミ ュ レ ー ショ ン 結果の 改善効果

シミ ュ レ ー ショ ン 実施者の 意 図的な動作が 継続的に 行わ れ る こ と で 、 託児所配置問題の 結果

に ど の よ う な改善効果を も た ら す か に つ い て 述べ る 。
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図 12 出力結果確 認ペ ー ジ (左:選択画面, 右 :グラ フ 描画)

3.3.1 計算機 環 境

託児所配置問題解決システム で 使用した 計算機 の 性能を 示す 。 本稿に お い て は PCクラ スタ

を 利用した 。 PCクラ スタは Intel社 3.0EGHz Pentium 4 プ ロ セッサを 搭載した PC を 10台で

構成した ホ モ ジニア スクラ スタで あ る 。 す べ て の PC は 1Gbps の Ethernet ポ ー トを 有して お

り 、 プ ロ セッサ間 の 通信速度は 1Gbps で あ る 。

PCクラ スタで の ジョ ブ 管 理は Condor(Version 6.6.7) を 使用した 。 Condor で は 実行す る プ

ロ グラ ム を 各計算ノ ー ドに コピ ー す る 機 能を 有して い る の で 、 プ ロ トタイ プ システム で は こ の

機 能を 利用して 、 各パ ラ メ ー タの 計算結果を 回収す る 。

PCクラ スタを 構成す る 計算機 の う ち 1台は 、 プ ロ グラ ム 実行モ ジュ ー ル 、 状況確 認モ ジュ ー

ル 、 結果解析モ ジュ ー ル を 担当す る 。 こ の ノ ー ドを サー バ ノ ー ドと 呼ぶ 。 残り 9台は す べ て 計

算ノ ー ドと した 。 なお 、 サー バ ノ ー ドは 計算ノ ー ドの 作業も 行う た め 、 シミ ュ レ ー ショ ン 実施

者か ら は 10台の 計算ノ ー ドが 登録さ れ て い る よ う に 見え る 。

サー バ ノ ー ドで は パ ラ メ ー タ入力お よ び 変更、 シミ ュ レ ー ショ ン 結果の 出力を 可能に す る た め

に 、 Java Server Pages(JSP) を 利用した 。 プ ロ トタイ プ システム で は Tomcat(Version 4.1.30)

を 使用した 。 シミ ュ レ ー ショ ン 実施者は Web ブ ラ ウ ザを 利用して パ ラ メ ー タの 入力と 変更、 シ

ミ ュ レ ー ショ ン 結果の 確 認を 行う 。

3.3.2 シミ ュ レ ー ショ ン 実施者に よ る タスク実行操作の 比較

シミ ュ レ ー ショ ン 実施者が シミ ュ レ ー ショ ン 結果を 逐次確 認した 後、 パ ラ メ ー タリ ストの 順

序変更に よ る シミ ュ レ ー ショ ン の 再実行が 必要な場合の 動作を 比較 す る 。 託児所配置問題は パ

ラ メ ー タスウ ィ ー プ 型の シミ ュ レ ー ショ ン で あ る か ら 、 大量の タスク実行が 発生す る 。 シミ ュ

レ ー ショ ン の 再実行が 必要と 判断し、 問題解決システム に シミ ュ レ ー ショ ン の 再実行を 反映 さ

せ る に は 、
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表 1 シミ ュ レ ー ショ ン 実施者に よ る タスク実行制御動作の 比較

動作項目 既 存ミ ドル ウ ェア の み フ レ ー ム ワ ー ク適用後

1. 投入さ れ た す べ て の タスク放棄 実施者に よ る 操作 フ レ ー ム ワ ー クが 吸 収

2. パ ラ メ ー タリ ストか ら 実行完 了 実施者に よ る 操作 フ レ ー ム ワ ー クが 吸 収した パ ラ メ ー タを 分離

3. パ ラ メ ー タの 特徴抽出 実施者が 確 認 実施者が 確 認

4. 未実行パ ラ メ ー タリ ストの 作成 実施者が 作成 フ レ ー ム ワ ー クが 吸 収

5. 新た なパ ラ メ ー タリ ストに よ る 実施者に よ る 操作 フ レ ー ム ワ ー クが 吸 収再実行命令

1. タスク管 理システム に 投入さ れ て い る タスクを す べ て 放棄して 、 シミ ュ レ ー ショ ン の 実

施を 中断す る

2. 実行が 完 了した パ ラ メ ー タの タスクと 実行さ れ て い ない パ ラ メ ー タの タスクを 整理す る

3. 実行完 了した タスクの 結果か ら 、 評価値が 最大に なる と 思わ れ る パ ラ メ ー タの 特徴を 抽

出す る

4. 特徴抽出結果か ら 優先実行さ れ る パ ラ メ ー タを 上位 に した 未実行パ ラ メ ー タリ ストを 作

成す る

5. 新しい パ ラ メ ー タリ ストに 基 づ い て 、 シミ ュ レ ー ショ ン の 実行を 再開す る

の 手順が 必要に なる 。

表 1 は シミ ュ レ ー ショ ン 実施者が パ ラ メ ー タリ ストの 変更を 行う 際に 生じ る 動作を 既 存グリ ッ

ドミ ドル ウ ェア の みを 利用した 場合と 提案 す る フ レ ー ム ワ ー クを 適用した 場合で の 比較 した 結

果で あ る 。 タスク実行支援 フ レ ー ム ワ ー クを 適用す る こ と で 、 シミ ュ レ ー ショ ン 実施者は 5 つ

の 動作か ら 、 3. パ ラ メ ー タの 特徴抽出に 軽減で き る 。

タスク実行支援 フ レ ー ム ワ ー クを 適用した 場合の 動作の 流れ は 以 下の よ う に なる 。

1. シミ ュ レ ー ショ ン 実施者の 作業

(a) シミ ュ レ ー ショ ン 結果を 確 認す る 。

図 12 に 示した 出力結果確 認ペ ー ジを 用い て 、 評価値が 最大と なる パ ラ メ ー タを 確 認

す る 。 出力結果確 認ペ ー ジで は 、 複数の パ ラ メ ー タリ ストを 選択して 評価値を 比較

す る グラ フ が 出力で き る 。 ま た 、 パ ラ メ ー タ一 覧を 出力す る 際に 、 評価値の 高い 順

に パ ラ メ ー タを 並び 替え て 出力す る こ と で 、 評価値を 比較 す る た め の グラ フ を 確 認

す る 手間 が 減る 。

(b) パ ラ メ ー タの 特徴を 抽出す る 。

出力結果確 認ペ ー ジで 評価値を 確 認した 結果、 評価値が 高く なる と 思わ れ る 引 数の

位 置や 値を 確 認す る 。

(c) 特徴抽出した 結果を タスク実行支援 フ レ ー ム ワ ー クに 指示す る 。

託児所配置問題解決システム で は タスクフ ロ ー の 修正は ない た め 、 パ ラ メ ー タ変更
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操作の みで あ る 。 図 11 に 示した パ ラ メ ー タ変更操作ペ ー ジを 使う 。 パ ラ メ ー タ変更

操作ペ ー ジは タスクの 引 数位 置と 関 連づ け て い る の で 、 該当す る パ ラ メ ー タの 位 置

に 優先した い 値を 入力す る 。 入力し終え た ら 、 送信ボ タン を 押す 。

2. タスク実行支援 フ レ ー ム ワ ー クに よ る 作業

(a) 投入さ れ て い る す べ て の タスクを 放棄す る

(b) パ ラ メ ー タリ ストか ら 実行完 了した パ ラ メ ー タを 分離し、 優先実行す る パ ラ メ ー タ

を 上位 に した 未実行パ ラ メ ー タリ ストを 作成す る 。

(c) 新しい パ ラ メ ー タリ ストに 基 づ い て シミ ュ レ ー ショ ン の 実行を 再開す る 。

こ の 結果か ら 、 タスク実行支援 フ レ ー ム ワ ー クを 適用す る こ と で 、 シミ ュ レ ー ショ ン 実施者に は

下線部の 作業が 増え る も の の 、 解探索時間 の 短縮に 必要な作業が 軽減で き る 。 ま た 、 パ ラ メ ー

タリ ストを 修正せ ず す べ て の パ ラ メ ー タを 実行す る 場合と 比較 した 場合、 結果確 認と パ ラ メ ー

タ修正依 頼の 動作に 抑え る こ と が で き る た め 有効で あ る と い え る 。

3.3.3 シミ ュ レ ー ショ ン 実施者の 操作に よ る 解探索結果お よ び 解探索時間 の 変化

パ ラ メ ー タスウ ィ ー プ 型の シミ ュ レ ー ショ ン は 、 一 般的に 各パ ラ メ ー タの 値の 集合か ら 、 す

べ て の 組み合わ せ を 作成し、 組み合わ せ に 基 づ い て シミ ュ レ ー ショ ン を 行う 。 す べ て の 組み合

わ せ に よ る シミ ュ レ ー ショ ン 結果が 出力さ れ た の ち 、 目的を 満足す る 各パ ラ メ ー タの 値を 探し

だ す 。

と こ ろ で 、 パ ラ メ ー タの 組み合わ せ の 多く は 目的を 満足す る か 判断しに く い 組み合わ せ で あ

る 。 パ ラ メ ー タを 与え て シミ ュ レ ー ショ ン を 行う こ と で は じ め て 目的を 満足す る か 否か が 判別

で き る 。 従来は 、 す べ て の 組み合わ せ を シミ ュ レ ー ショ ン し終え て か ら 、 良い 結果だ け を 選別す

る 。 目的を 満足す る パ ラ メ ー タの 組み合わ せ を 確 実に みつ け だ す こ と が で き る が 、 シミ ュ レ ー

ショ ン に 要す る 時間 も 長時間 必要に なる 。

本論文で 提案 す る 託児所配置問題解決システム で は 、 シミ ュ レ ー ショ ン 実施者の 知識と 経験

に よ る 操作を 必要と す る が 、 す べ て の 組み合わ せ の シミ ュ レ ー ショ ン を 行わ なく と も 目的を 満

足す る パ ラ メ ー タの 組み合わ せ を みつ け る こ と が で き る よ う に なる 。 そ こ で 、 す べ て の 組み合

わ せ の シミ ュ レ ー ショ ン を 行わ なく と も 目的を 満足す る パ ラ メ ー タの 組み合わ せ を みつ け だ せ

る か 確 認す る た め の 実験を 行っ た 。 実験に お け る 条件は 以 下の 通り で あ る 。

• 託児所配置シミ ュ レ ー ショ ン の 環 境条件

本実験で 変更可能なパ ラ メ ー タは 職場位 置、 エー ジェン トの 種類、 エー ジェン トの 中心

分布、 託児所設置位 置と す る 。 各パ ラ メ ー タの 数は そ れ ぞ れ 4通り 、 2通り 、 7通り 、 7通

り と す る 。 こ れ ら 以 外の 条件お よ び 具 体的な値は 村田ら の 報告と 同様と す る 。 変更可能

なパ ラ メ ー タか ら 作ら れ る パ ラ メ ー タの 組み合わ せ は 394通り と なる 。

• 初期 パ ラ メ ー タリ ストフ ァ イ ル の 条件

本実験で 用い た パ ラ メ ー タリ ストは 一 様乱数に よ っ て パ ラ メ ー タの 順序を 変更す る 。 パ ラ

メ ー タの 順序を 変更す る た め に 使っ た 乱数は Matsumoto ら に よ っ て 開発さ れ た Mersenne

Twister と 呼ば れ る 疑 似乱数生成ア ル ゴリ ズム [8] で あ る 。
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表 2 被験者に よ る 結果の 改善効果 (ソー トなし)

上位 5 位 内 上位 10 位 内 タスク数 変更回数

被験者 1 × × 193 7

被験者 2 ○ ○ 173 10

被験者 2 ○ ○ 296 4

表 3 被験者に よ る 結果の 改善効果 (ソー トあ り )

上位 5 位 内 上位 10 位 内 タスク数 変更回数

被験者 1 ○ ○ 202 8

被験者 2 ○ ○ 172 8

被験者 3 ○ ○ 283 9

• 託児所配置問題解決システム を 操作す る 被験者の 振る 舞い

被験者は 常に 問題解決システム の 前に 座っ た ま ま 実験す る の で は なく 、 被験者の 都合の 良

い タイ ミ ン グで シミ ュ レ ー ショ ン 結果の 確 認を して も ら う よ う に した 。 シミ ュ レ ー ショ ン

結果を 確 認す る 時点で 、 希 望す る 結果と 異 なる と 判断した 場合、 パ ラ メ ー タ変更用ユ ー

ザイ ン ター フ ェイ スを 用い て タスクの 優先実行を して も ら っ た 。 そ して 、 託児所配置の

評価値が 最大に なる パ ラ メ ー タの 組み合わ せ が 、 以 後現れ ない と 思う ま で 被験者の 意 思

決定に 基 づ く パ ラ メ ー タ変更の 操作を 行っ て も ら う 。

なお 、 パ ラ メ ー タ変更の 操作は す べ て の パ ラ メ ー タの 組み合わ せ が 終わ る ま で 可能と す る 。

• 結果出力の 提示方法

本実験で は 、 被験者に 対して 2種類の シミ ュ レ ー ショ ン 結果を 提示す る 。 ひ と つ は 、 シ

ミ ュ レ ー ショ ン 結果の 良い 順に 並べ た も の 、 も う ひ と つ は シミ ュ レ ー ショ ン 結果が 出力

さ れ た 順に 並べ た も の で あ る 。 差を つ け る こ と で 、 シミ ュ レ ー ショ ン 実施者の 結果出力

確 認時の 負担が 及 ぼ す 影 響を 確 認す る 。

シミ ュ レ ー ショ ン 実施者の 操作に よ る 結果の 改善効果を 表 2、 表 3 に 示す 。 表 2 は 被験者に

対して 計算結果を そ の ま ま 提示した 場合 (ソー トなし) の 結果、 表 3 は 被験者に 対して 上位 25

位 ま で の 計算結果を 提示した 場合 (ソー トあ り ) の 結果で あ る 。 こ の 実験で は 、 3人の 被験者に

2種類の 実験を して も ら っ た 。

本稿で は 10台の ホ モ ジニア ス PCクラ スタを 用い て い る た め 、 最適解決定ま で の タスク数

を 解探索時間 と みなした 。 最大タスク数は 394個で あ る か ら 、 そ れ よ り も 小さ い 値で あ れ ば 解

探索時間 が 短縮で き た と みなせ る 。 ま た 、 マ ル チエー ジェン トシミ ュ レ ー ショ ン プ ロ グラ ム は

内部で 乱数を 用い て い る た め 、 パ ラ メ ー タリ スト 1 つ あ た り 100回の 演 算を 行う 。 1 つ の パ ラ

メ ー タリ ストか ら 出力さ れ る 評価値は 100回の 演 算結果の 平均値と す る 。 100回の 演 算結果の

平均値を 評価値と して 採用して い る た め 、 シミ ュ レ ー ショ ン 全体と して は 一 定の 傾向を 出力す
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る 。 試行実験を 繰り 返す こ と で 、 小さ な範囲 で の 順位 変動が あ り 得る 。 そ こ で 、 被験者が 最適

解と 選択した パ ラ メ ー タの 組み合わ せ が 上位 5 位 内も しく は 上位 10 位 内に 収ま っ て い る か を

確 認した 。

実験の 結果、 最適解を 選択す る ま で の パ ラ メ ー タ変更回数、 最適解を 選択す る ま で の タスク

数に 大き な差は 見ら れ なか っ た 。 但し、 ソー トした 計算結果を 被験者に 提示す る こ と で 改善の

兆しが 得ら れ た 。 被験者 1 に お い て は 上位 5 位 内、 上位 10 位 内の 結果を 出力で き る よ う に なっ

た 。 ま た 、 被験者 2 は 変更回数が 低減した 。 逆 に 、 被験者 3 は ソー トしない 結果を 提示した 場

合の ほ う が 変更回数が 少なか っ た 。 被験者 3 は ソー トしない 場合を 提示さ れ た 場合は 最適解の

選択作業に 時間 を 費や した が 、 ソー トす る 場合を 提示さ れ る と 選択作業に か か る 負担が 軽減さ

れ る た め 、 よ り 多く の パ ラ メ ー タ変更を 行う 意 欲が 起 き た と 考え る こ と が で き る 。

最適解を 選択す る ま で の 解探索時間 に つ い て は 大幅に 改善さ れ た と い え る 。 ソー トした 計算

結果を 被験者に 提示した 場合、 被験者 1 に つ い て は 48.8%、 被験者 2 に つ い て は 56.4%、 被験

者 3 に つ い て は 27.8%、 に あ た る タスクの 実行を 削減で き た 。

3.3.4 組み合わ せ 数増加に よ る シミ ュ レ ー ショ ン 実施者の 継続的改善の 効果

託児所配置問題解決システム に 対話的動作を 考慮す る こ と で 、 パ ラ メ ー タに 与え る 値の 種類

が 増加して も 、 必要な計算結果を 優先的に 確 認す る こ と が 可能に なる 。

マ ル チエー ジェン トシミ ュ レ ー ショ ン で は 、 評価値を 最大に す る パ ラ メ ー タの 値を 探す た め

に 、 各パ ラ メ ー タに 対して 想定さ れ る 値の 集合を 準備す る こ と に なる 。 シミ ュ レ ー ショ ン プ ロ

グラ ム を 実行す る 回数、 言い 替え る と 組み合わ せ の 数は 、 パ ラ メ ー タの 数お よ び 各パ ラ メ ー タ

と して 与え る 値の 集合か ら 指数的に 増加す る 。

従来、 マ ル チエー ジェン トシミ ュ レ ー ショ ン で は 、 指数的に 増加す る 組み合わ せ の 数を 少し

で も 減ら す た め に 、 マ ル チエー ジェン トシミ ュ レ ー ショ ン の 定性的特徴と 2次元空間 の 対称性

と い っ た 問題特有の 特徴を 考慮して パ ラ メ ー タリ ストを 作成して い た 。 そ の た め 、 評価値を 最

大に す る 各パ ラ メ ー タの 値の 範囲 を 特定す る に と ど ま っ て い た 。

こ こ で 、 政策立案 の よ う な実務的な観 点で 使う こ と を 想定す る 。 実務的な観 点で は 、 パ ラ メ ー

タの 値は 定性的なも の で は なく 、 定量的なも の が 要求 さ れ る 。 従来は 、 予備実験と して 定性的

なシミ ュ レ ー ショ ン を 行い 、 あ る 程度の 絞り 込みを 行っ て か ら 具 体的な値の 特定を 行う こ と に

なる 。 す なわ ち 、 同じ シミ ュ レ ー ショ ン を 2回実施す る こ と に なる 。

こ れ に 対し、 提案 す る 託児所配置問題解決システム で は 、 単純に 各パ ラ メ ー タに 与え る 値の

数を 増や して も 、 シミ ュ レ ー ショ ン 実施者の 継続的な改善に よ っ て 、 パ ラ メ ー タ値の 特定を 1

回の 実施で よ い 。 そ こ で 、 パ ラ メ ー タの 組み合わ せ の 数を 増や し、 か つ シミ ュ レ ー ショ ン 実施

時間 を 制限した 状況下で 、 目的を 満足す る 各パ ラ メ ー タの 値を みつ け だ せ る か の 実験を 行っ た 。

こ の 実験で は 、 シミ ュ レ ー ショ ン 実施者の 継続的な改善に よ る 解探索の 効果を 確 認す る 。

実験に お け る 条件は 先の 実験と 同様の 条件と す る が 、 異 なる 点に つ い て 示す 。 託児所配置シ

ミ ュ レ ー ショ ン の 環 境条件に つ い て 、 パ ラ メ ー タリ ストの 数を 増や す た め に 、 託児所設置位 置

を 7通り か ら 12通り に 増や す 。 こ の 変更に よ っ て 作ら れ る パ ラ メ ー タの 組み合わ せ は 672通り

に なる 。

託児所配置問題解決システム を 操作す る 被験者に つ い て 、 被験者の 都合の 良い タイ ミ ン グで

シミ ュ レ ー ショ ン 結果の 確 認を して も ら う 。 本実験で は 、 シミ ュ レ ー ショ ン 実施時間 を 制限し
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表 4 パ ラ メ ー タ数増加に よ る 結果の 改善効果

上位 5 位 内 上位 10 位 内 タスク数 変更回数

被験者 1 ○ ○ 374 14

被験者 2 × × 160 13

た 状況を 想定した 。 そ こ で 、 被験者が 意 思決定しなが ら 操作で き る 時間 は 3時間 以 内と す る 。

シミ ュ レ ー ショ ン 開始か ら こ れ は 、 672通り の 半数に あ た る 386通り の 組み合わ せ が 完 了す る

時間 が 2.8時間 に なる こ と か ら 決定した 。

被験者 2名の 操作に よ る 結果の 改善効果を 表 4 に 示す 。 先ほ ど の 実験同様、 被験者に 対して

上位 25 位 ま で の 計算結果を 提示した 。 被験者 1 は 制限時間 直前ま で パ ラ メ ー タの 変更を 行い 、

最適解の 可能性が 高い と 思わ れ る パ ラ メ ー タの 組み合わ せ を 実行した 結果を 反映 して い る 。 一

方、 被験者 2 は 短時間 で の 解決を 試みた た め 、 被験者 2 が 選択した 最適解は 上位 10 位 内に も 含

ま れ て い ない 。 パ ラ メ ー タの 組み合わ せ 数を 増や し、 か つ 被験者の 操作可能な時間 に 制限が あ

る 場合、 被験者の 判断ミ スに よ り 、 必ず しも 良い 結果が 得ら れ る と は 限ら ない 。

4. 政策立案 の 現場へ 適用す る た め の 課題

提案 す る 託児所配置問題解決システム は 、 将来的に は 政策を 立案 す る 現場で の 活用を 目指し

て い る 。 本稿で は 託児所配置問題解決システム の 一 例を 示した が 、 政策立案 の 現場に 適用す る

に は 課題が 残さ れ て い る 。 システム 構築の 観 点か ら 、 政策立案 の 現場で 用い る た め の 課題に つ

い て 述べ る 。

4.1 パ ラ メ ー タリ スト作成に お け る 課題

本稿で は 、 初期 パ ラ メ ー タリ ストフ ァ イ ル を 作成し、 初期 パ ラ メ ー タリ ストフ ァ イ ル の 記 述

順に タスク実行が 行わ れ る 。 政策立案 者が 、 政策上の 条件を も と に 定義 さ れ る パ ラ メ ー タの 値

を 初期 パ ラ メ ー タリ ストフ ァ イ ル に 記 述す る 必要が あ る 。 ま た 、 実験に お い て 、 処理さ れ た パ

ラ メ ー タの 組み合わ せ を 一 意 に 確 認す る 仕組みを 提供しなか っ た た め 、 被験者の 判断ミ スが 発

生した 。

対策と して は 、 グラ フ ィ カル な操作イ ン ター フ ェイ スを 提供す る 方法が 考え ら れ る 。 グラ フ ィ

カル な操作イ ン ター フ ェイ スを 介して 、 初期 パ ラ メ ー タリ ストフ ァ イ ル の 作成、 優先実行す る

タスクの 選択操作、 計算結果を 見なが ら 不必要と 思わ れ る パ ラ メ ー タリ ストの 排除操作を で き

る よ う に す る 。

4.2 複数の グリ ッド環 境を 利用す る た め の 課題

政策立案 者は マ ル チエー ジェン トシミ ュ レ ー ショ ン の 定性的特徴を 理解して い る と は 限ら な

い 。 そ の た め 、 初期 パ ラ メ ー タリ ストは 政策立案 上の あ ら ゆ る 場合を 想定して 作成さ れ る 。 作

20



成さ れ た パ ラ メ ー タリ ストは 大量の タスク実行を 伴う こ と か ら 、 大量タスク実行に 見合っ た 計

算機 能力が 必要に なる 。 本稿で は タスク管 理システム と して Condor を 採用した PCクラ スタ

に 適用した 。 よ り 短い 時間 で の シミ ュ レ ー ショ ン を 実現す る に は 、 必要に 応じ て 複数の 組織に

あ る 計算機 を 利用す る こ と が 望ま れ る 。

対策と して は 、 パ ラ メ ー タ変更部に お い て 複数の タスク管 理システム に 対応した タスク投入

モ ジュ ー ル を 実装す る こ と が 挙げ ら れ る 。 現状で は 、 様々 なタスク管 理システム が 用い ら れ て

い る が 、 操作体系そ の も の は Condor の 場合と 変わ ら ない 。 した が っ て 、 Condor 以 外の ジョ ブ

管 理システム に 対応した 改良を 行う 。

5. ま と め

本稿で は 、 マ ル チエー ジェン トシミ ュ レ ー ショ ン に よ る 託児所配置問題に つ い て 、 タスク実

行支援 フ レ ー ム ワ ー クに 基 づ い た グリ ッド環 境へ の 適用に つ い て 述べ た 。

本稿で 示した 託児所配置問題解決システム で は 、 随時出力さ れ る タスクの 結果を 確 認しなが

ら 、 最適解を も つ パ ラ メ ー タリ ストを 優先的に 実行す る こ と が 可能に なる 。 対話的動作に よ る

解探索時間 と 最適解探索の 効果に つ い て 実験を 行い 、 適切な計算結果の 提示方法を 採用し、 か

つ 被験者の 対話的動作を 可能に す る こ と で 、 最適解の 探索が 短期 間 で で き る よ う に なる こ と が

わ か っ た 。

最後に 、 システム 構築で 得ら れ た 内容を 踏ま え 、 政策立案 の 現場へ 適用す る た め の 課題に つ い

て 示した 。 政策立案 の 現場に 適用す る た め に は 、 グラ フ ィ カル なユ ー ザイ ン ター フ ェイ スに よ る

パ ラ メ ー タリ スト作成支援 ツー ル と 複数の タスク管 理システム に 対応した タスク投入モ ジュ ー

ル の 実装が 必要で あ る こ と を 示した 。

付録: 大量タスク実行用スクリ プ ト

大量タスク実行用スクリ プ トで は 、 各パ ラ メ ー タの タスク実行お よ び 放棄を 容易 に す る た め

に 、 一 定値以 上の タスクを 投入しない 工夫を 施した 。 こ こ で は 、 ロ ー カル の タスク管 理システ

ム と して Condor を 用い た 場合の 大量タスク実行用スクリ プ トを 示す 。

#!/usr/bin/perl

$progname=$ARGV[0]; # プ ロ グラ ム 名
$paramIniFile=$ARGV[1]; # パ ラ メ ー タリ ストフ ァ イ ル 名
$sleeptime = 20; # サン プ リ ン グ時間
$max_lines = 12; # Condor に タスクを 投入す る 際の 最大値
$submitcounterFile = "/var/log/submitcounter.dat";
$allCountFile="/var/log/suballcount.ini";
$startlines = 0;

open(OIn, $allCountFile) or die;
@readdataCount = <OIn>;
close(OIn);
@lines_count = split(/\n/,$readdataCount[0]);
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$allCount=$lines_count[0];

open(OIn, $paramIniFile) or die;
@paramlistdata = <OIn>;
close(OIn);
open(OIn, $submitcounterFile) or die;
@countdata = <OIn>;
close(OIn);
@lines_count = split(/\n/,$countdata[0]);
$i=$lines_count[0];

while($#paramlistdata >= $i) {
# タスク実行状況の 確 認
$str = &checktask;
@lines_tmp = split(/\n/,$str);
$lines = 0;
$lines = $#lines_tmp;

# タスクバ ッフ ァ に 空き が 生じ た ら 新た なタスクを 投入す る
if($lines < $max_lines) {

$j=$i+1;
$tmp_char = $readdata[$i];
@get_filename = split(/\s/,$tmp_char);

# タスク実行スクリ プ トの 生成お よ び タスク実行
if($startlines < $j) {

# パ ラ メ ー タを 付与した タスク実行
&tasksubmit;

# 実行した タスクの パ ラ メ ー タを 出力す る
open(FOut, ">>./submitdat.bat");
print FOut "$paramlistdata[$i]";
close(FOut);

$i++;
open(OOut, ">./submitcounter.dat") or die;
print OOut "$i";
close(OOut);

$allCount++;
open(OOut, ">$allCountFile") or die;
print OOut "$allCount";
close(OOut);
sleep $sleeptime;

}
else {

print "already submit a job [$i]\n";
$i++;
open(OOut, ">./submitcounter.dat") or die;
print OOut "$i";
close(OOut);

}
}
else {

sleep $sleeptime;
}

}
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# パ ラ メ ー タを 付与した タスク実行の サブ ル ー チン (Condor の 場合)
sub tasksubmit{

open(FOut, ">./calcv4-$allCount.cmd");
print FOut "UNIVERSE = vanilla\n";
print FOut "Executable = $progname\n";
print FOut "Log=calcv4-$i.log\n";
print FOut "Output = calcv4-$i.out\n";
print FOut "Error = calcv4-$i.err\n";
print FOut "\n";
print FOut "Arguments = $paramlistdata[$i]\n";
print FOut "\n";
print FOut "should_transfer_files = YES \n";
print FOut "when_to_transfer_output = ON_EXIT\n";
print FOut "\n";
print FOut "transfer_input_files = AGE.txt, C18.txt, ED.txt,

HI.txt, parameter.txt, WORK.txt \n";
print FOut "transfer_output_files = $get_filename[16]\n";
print FOut "\n";
print FOut "Queue\n";
print FOut "\n";
close(FOut);

$submit_command = "/usr/local/condor/bin/condor_submit
./calcv4-$allCount.cmd\n";

$system_message = system($submit_command);
}

# ロ ー カル の タスク管 理システム に 投入さ れ て い る タスクの 数を 確 認す る
sub checktask {

$taskstr = ‘/usr/local/condor/bin/condor_q | /bin/grep calcv‘;
return $taskstr;

}
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