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概要 
本稿は、環境情報を考慮した環境を有する大規模マルチエージェントシミュレー
ションを実現することを目的として、大規模な環境情報を複数の環境情報に分割
して表現する方法を提案する。提案手法を人工社会モデルのひとつである
Sugarscape モデルに対して適用し、提案手法に基づく並列計算機向けシミュレー
ションプログラムの実装方法と並列処理向けエージェント間の調停ルールを説明
する。提案手法に基づく並列処理プログラムを実装し、評価を行った。その結果、
提案手法によるシミュレーション結果は非並列シミュレーション結果に類似し、
かつシミュレーション時間の短縮が可能である。 

 

Abstract 
This paper describes a method to design a large-scale social simulation with the 
environmental information on parallel computer. To implement a large-scale Multi-Agent 
Simulation (MAS), a large number of agents and a large size of environmental 
information should be implemented in the simulation program. In this paper, we propose a 
representation technique to implement a simulation program on parallel computer. Our 
proposed technique is to divide environmental information into some sub-environmental 
information. We firstly explain the proposed technique and a rule which mediate between 
agents for parallel MAS. We illustrate how to implement sugarscape-based simulation 
program with the proposed technique for parallel computer system. Then we evaluate the 
simulation program on a PC cluster system for the large-size environmental information. 
The simulation results show that there is no significant gap between the experimental data 
obtained by the proposed technique and the non-parallel technique. We also show that the 
computation time of the simulation program with the proposed technique can be improved 
on a PC cluster system. 
 

キーワード：マルチエージェントシミュレーション、シュガースケープモデル、並列処理 

Keyword: Multi-Agent Simulation, sugarscape model, parallel computing  

 

 
1 関西大学 政策グリッドコンピューティング実験センター Policy Grid Computing Laboratory,  Kansai University 
2 関西大学 総合情報学部                                Faculty of Informatics,  Kansai University 



 2

1. はじめに 

様々な社会現象を解明する手法として、エージェントシミュレーション技術による社会

シミュレーションが注目されている[1,2]。Epstein と Axtell によって提案された人工社会を

表現するための Sugarscape モデル[3]はエージェント、環境、ルールの 3 種類によって社会

の変化を説明するもので、環境改善資金調達シミュレーション[4]などの応用にみられるよ

うに広く支持されている。また、現実社会に適した制度設計を可能にするためのエージェ

ントシミュレーション技術の応用事例として、例えば、社会システムにおける人間の選択

行動における実験とエージェントシミュレーションとの比較事例[5]や、人間を含む社会情

報システムの挙動把握のためのエージェントモデル利用による分析[6]などがある。一方、

マルチエージェントシミュレーションを行うためには、エージェントシミュレーションを

実現するための基盤が必要である。マルチエージェントシミュレーションのソフトウェア

としては、Swarm[7]、MASON[8]、RePast[9]が有名であるが、プロトコル記述による大規

模マルチエージェントシミュレーションの実現[10]、社会シミュレーション用ツールキッ

トの開発[11,12,13]、スーパーコンピュータ向けエージェントシミュレーションフレームワ

ークの提案と実装[14]、グリッド・コンピューティング技術[15]を活用したエージェントシ

ミュレーションツールキットの拡張[16]、Sugarscape モデルにおけるグリッド・コンピュー

ティングシステムへの適用[17]、既存並列分散処理用通信ライブラリ活用による Sugarscape

モデルの実装[18]など、様々な角度から研究開発が行われている。 

マルチエージェントシミュレーションによる社会シミュレーションでは通常、エージェ

ントが存在する空間を環境と呼ぶ。この環境は、エージェントだけで構成されることもあ

るが、エージェントが存在する空間の振る舞いを観察する場合には、その空間をシミュレ

ーションにおいて考慮する必要がある。空間を考慮した環境を想定してシミュレーション

を行う場合、表現される環境の大きさと精度に比例して扱われる情報量が大きくなる。例

えば、Sugarscape モデルによる大規模マルチエージェントシミュレーションを実現するた

めには、Sugarscape を表現する 2 次元セル空間のサイズを拡大できなければならない。ま

た、環境情報のサイズ拡大は、シミュレーションで取り扱うエージェント数の増加にもつ

ながる。問題規模の拡大はエージェント意思決定処理等にかかる演算負荷が増大すること

を意味する。数十万および数百万のエージェントによるシミュレーションを Sugarscape モ

デルによって実現する場合には、大規模な記憶領域の確保および演算処理にかかる負荷低

減の 2 つを同時に達成することが要求される。 

これらの要求に対処するため、近年、PC クラスタシステムなどの分散メモリ型並列計算

機の導入が進んでいること、またその計算機を有効利用するための並列計算プログラムの

実装手法が浸透してきたことを踏まえ、本論文では分散メモリ型並列計算機を指向した大

規模マルチエージェントシミュレーションに適した環境情報の表現方法を提案する。提案

手法を Sugarscape モデルに適用するための方法について示すとともに Sugarscape モデルの
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並列化によるシミュレーションプログラムの実装上の課題と解決策、評価実験による知見

を示す。さらに、提案手法の有用性、大規模問題への適用可能性、並列処理によるシミュ

レーション時間削減の効果および並列処理の有用性について示す。 

 

2. 並列処理に適した環境情報の拡張表現 

2.1 環境情報を表現するための方法と並列化への拡張 

マルチエージェントシミュレーションではエージェントによって構成される空間を環

境とし、他エージェントからの相互影響、および環境から受ける影響によって生じるエー

ジェントおよび環境の変化を社会の変化ととらえる。エージェントシミュレーションにお

ける環境について、物理空間として表現するか否かの 2 種類が考えられる。本論文では、

物理空間を表現する場合とは Sugarscape モデルや交通流のように空間をある座標系に置き

換えて表現することと定義する。一方、物理空間を表現しない場合とは金融市場やオーク

ションなどのように取引を仲介する場として表現されることと定義する。 

物理空間を表現した環境を有するマルチエージェントシミュレーションプログラムを

実装する場合、通常、ELASTIC[12]の実装方法にみられるようにエージェントとは別に環

境情報を定義する。シミュレーションで表現したいエージェント数および環境の規模に基

づいてそれぞれの記憶領域を計算機上に確保することになる。 

本論文は、PC クラスタやスカラ型スーパーコンピュータなどの分散メモリ型並列計算機

およびグリッド・コンピューティング等の広域分散環境に存在する計算機資源に基づく大

規模計算機環境を利用することを考慮して、環境情報の拡張表現方法を提案する。 

図 1 に本論文で提案する環境情報の拡張表現方法の概念を示す。本論文では、シミュレ

ーションの問題サイズによって規定される環境情報をグローバル領域と定義する。これに

対し、グローバル領域を複数の領域に分割したものをローカル領域と定義する。図 1 に示

すように、ローカル領域は他のローカル領域と連携をとることができる。ローカル領域と

連携がある領域を隣接領域と定義する。本論文で提案する環境情報の拡張表現方法により、

問題サイズの拡大はローカル領域の数を増やすことで対応する。 

本論文で提案する拡張表現方法は、Swarm[7]や SOARS[11]等で扱われている、環境情報

をエージェントもしくはそれに準じたものとして表現する方法にも適用できる。生物エー

ジェントと無生物エージェントの 2 つを定義している Swarm では、通常、環境情報は無生

物エージェントの 1 つとして環境エージェントを定義する。提案手法を適用する場合は、

ローカル領域の数だけ環境エージェントを定義するとともに、各環境エージェントが他の

環境エージェントと情報交換する仕組みを設ける。 
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図 1: 環境情報の拡張表現 

 

2.2 Sugarscape における環境情報の拡張 

 本節では Epstein と Axtell が開発した人工社会モデルである Sugarscape モデル[3]を例と

して、2.1 節に示した環境情報の拡張表現方法を説明する。 

Sugarscape モデルは、エージェント、環境、ルールという 3 つの要素から構成される。

エージェントおよび環境の各種ルールによってもたらされるエージェントの時間変化によ

る行動を観察し、人工社会の変化をとらえるものである。エージェントは視力、代謝率、

性別、初期財産、寿命、交配可能年齢、状況によって変動する現在位置、財産、年齢など

を内部状態としてもつ。環境は格子状の 2 次元空間で表現される。各格子をセルと定義す

る。セルにはエージェントが生きるために必要な資源が定義されている。本論文における

環境空間は 2 次元トーラス空間と定義する。また、1 セルあたり最大 1 エージェントしか

存在できないと定義する。エージェントには移動、資源収集および代謝、交配、寿命の各

ルールが、環境には資源回復ルールがある。 

Sugarscape モデルによる大規模マルチエージェントシミュレーションの実現において、

問題規模の拡大は、通常、環境のサイズを拡大することである。具体的にはセル数を増加

させることである。Sugarscape モデルは単純なルールに基づく演算であるがエージェント

数およびセル数分だけ繰り返し演算することになる。問題規模の拡大による演算回数はエ

ージェント数、セル数、時間変化量に比例する。また、セルおよびエージェントに比例し

てセルおよびエージェントの各種情報を記憶しなければならない。Sugarscape モデルによ

る大規模シミュレーションを実現するためには、問題規模の変化に対応できるようなシミ

ュレーションプログラム実装上の工夫が求められる。具体的には、環境を表現するセル数

およびエージェント数の拡大に対して大規模な記憶領域を柔軟に確保できる方法を、また

演算回数の増加に対する技術的な解決が求められる。 

本論文は、2.1 節にて提案した環境情報の拡張表現にもとづいて Sugarscape モデルの環

境情報を拡張する。以後、提案する環境情報の拡張表現により表現された Sugarscape モデ

ルを並列 Sugarscape モデルと呼ぶ。 
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図 2: 並列 Sugarscape モデル 

 

並列 Sugarscape モデルは並列計算機上で実行することを前提として、図 2 のようにシミ

ュレーションで想定するサイズの環境を複数の小環境に分割する。分割された小環境がロ

ーカル領域になる。また、分割された小環境の集合および隣り合う小環境がそれぞれグロ

ーバル領域、隣接領域となる。並列 Sugarscape モデルにおいて、ローカル領域の記憶領域

は並列計算機を構成する各演算ノードの主記憶領域に確保される。 

エージェントは、シミュレーションの初期状態によりいずれかのローカル領域に必ず配

置される。隣接領域の近くに存在するエージェントは隣接領域の情報を得ることを可能と

するとともに、意思決定処理の結果隣接領域に移動するのが妥当である場合には、隣接領

域に移動することができる。各種ルールに基づく演算処理はすべてのローカル領域で共通

とする。 

 

3. 並列Sugarscapeモデルによるシミュレーションプログラムの実装 

3.1 対象とする並列計算機と通信モデル 

 並列分散処理プログラムの実装を行うために、対象とする計算機システムおよび通信モ

デルを明確にする。本論文では分散メモリ型並列計算機を対象計算機とする。分散メモリ

型並列計算機は PC クラスタのように独立した主記憶装置を有する計算機が複数あり、そ

れらが相互結合ネットワークで接続されているものとする。本論文では、独立した主記憶

を有する計算機を演算ノードと定義する。スカラ型スーパーコンピュータや PC クラスタ

の構成により、1 計算機あたりマルチコアプロセッサと呼ばれる複数の演算コアが内蔵さ

れたプロセッサが複数搭載されている、もしくはプロセッサが複数搭載されている場合が

ある。演算コアもしくはプロセッサに対して独立したプロセスが割り当てられる場合は、

演算コア 1 つもしくはプロセッサを 1 演算ノードとみなす。一方、グリッド・コンピュー

ティング技術によって構築した分散メモリ型並列計算機環境も前述の定義に該当するが、

並列プログラムの実装方法および実行方法が複雑になるため、本論文では対象としない。

なお、分散メモリ型並列計算機について、以後、並列計算機と省略する。 
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図 3: ローカル領域におけるセル空間の表現と隣接領域との関係 

 

並列計算機で利用する通信モデルは、メッセージ交換モデルを採用する。メッセージ交

換モデルは分散メモリ型並列計算機で広く使われるモデルのひとつで、プロセス間、もし

くはプロセス全体で通信が行われるモデルである。特に、Message Passing Interface (MPI)

は仕様が策定されており、それに基づいて実装された通信ライブラリ、いわゆる MPI 通信

ライブラリが数多く存在する。本論文は MPI 通信ライブラリを用いて実装することを前提

とする。 

 

3.2 並列 Sugarscape モデルにおける環境情報の主記憶上での確保 

並列 Sugarscape モデルでは複数のローカル領域で構成される。従来の Sugarscape モデル

では、エージェントは自身の意思決定によって環境情報内を移動できる。従来の Sugarscape

モデルでのエージェントの移動を維持すべく、エージェントが複数のローカル領域で構成

される環境情報内を移動できるようにする仕組みを導入する。 

まず、エージェントの移動可能範囲と同一方向にあるローカル領域を隣接領域と定義す

る。次に、エージェントが隣接領域へ移動することを考慮して、エージェントの移動可能

範囲と同一方向の隣接領域と情報交換する。図 3 にローカル領域におけるセル空間の表現

と隣接領域間との関係を示す。本論文では、あるローカル領域の隣接領域が上下左右に存

在することを前提に説明する。並列 Sugarscape モデルで表現されるローカル領域は各方向

の長さをそれぞれ x および y としたとき、 yx × で表現される領域である。エージェントの

隣接領域間の移動を可能にするためには、隣接領域間の情報を得られなければならない。

そこで、隣接領域間のセル情報をオーバラップさせる。具体的には、エージェントの最大

視野 vとして、上下左右にエージェントの最大視野分の情報をオーバラップさせる。図 3

の斜線部が隣接領域間でオーバラップされる分である。ローカル領域が保持するセル数の

全体は )2)(2( vyvx ++ 分となる。演算ノードは )2)(2( vyvx ++ で表現されるセル数に相当する
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主記憶空間を確保する。オーバラップさせる領域の情報は隣接領域から得る。図 3 網掛け

部がオーバラップさせる領域の情報源である。図 3 網掛け部の各セルの資源量、セルの占

有状況、他の領域へ移動するエージェントの各情報が図 3 斜線部に送信される。 

 

3.3 先住民優先による衝突回避ルールの導入 

各ローカル領域の境界近くに存在するエージェントは隣接領域の空きセルを移動候補

とすることができる。意思決定処理の結果、隣接領域の空きセルを移動予定先とすること

ができる。しかし、隣接領域に存在するエージェントの意思決定と衝突する場合がある。 

通常、Sugarscape モデルでは唯一の環境にすべてのエージェントが存在することが前提

なので、意思決定処理の段階で衝突が回避できる。一方、並列 Sugarscape モデルは、大規

模シミュレーションの実現のために環境を複数の小環境として分割するので、唯一の環境

にすべてのエージェントが存在するという前提が成り立たない。並列 Sugarscape モデルに

おいては、 (1)グローバル領域において衝突回避の調停を実現する、(2) 各ローカル領域に

おいて衝突回避の調停を実現する、のいずれかを選択してエージェントの衝突回避を実現

しなければならない。(1)は、グローバル領域がすべてのエージェントの移動先およびセル

の空き状況を把握するため、衝突回避の調停はこれまでの Sugarscape モデルと同様でよい。

但し、環境情報とエージェント情報を複数の演算ノードで管理する場合、グローバル領域

を実現するために新たな記憶領域の確保が必要になる。具体的には、すべてのエージェン

トの移動予定先、すべてのセルの空き状況を把握するための記憶領域の確保が必要になる

ため、(1)を並列計算機で実現するのは事実上困難である。したがって、本論文では(2)の方

法を採用する。各ローカル領域にて衝突回避の調停を行い、隣接領域から移動してきたエ

ージェントに対して追加の衝突回避ルールを適用する。隣接領域から移動してきたエージ

ェントに対して追加の衝突回避ルールを適用することで、グローバル領域を表現すること

なく並列計算機上で衝突回避の調停ができる。本節では、隣接領域から移動してきたエー

ジェントに対する追加の衝突回避ルールとして、「ローカル領域に存在するエージェントの

選択結果は、隣接領域から移動してきたエージェントの選択結果よりも優先される」とい

うルールを導入する。本稿では、先住民優先による衝突回避ルールと呼ぶ。 

 図 4 を用いて衝突回避ルールを説明する。図 4 では隣接領域 N と N+1 において、領域

N+1 から領域 N に移動するエージェントが領域 N に存在するエージェントとあるセルで

衝突が発生する場合(図 4 の before の状態)、先住民である領域 N に存在していたエージェ

ントが当該セルの確保できる。一方、領域 N+1 から移動してきたエージェントは元の領域

である領域 N+1 には戻らず、領域 N 内における空きセルを新たな移動先とする。具体的

には、衝突発生したセルを中心とした斜線部内で最寄りの空きセルを新たな移動先とする

（図 4 の after における状態）。先住民優先による衝突回避ルールにより、1 シミュレーシ

ョン期間内において、隣接領域間でのエージェントの情報交換回数が高々1 回で完了する。 
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図 4: 先住民優先による衝突回避ルール 

 

 

3.4 並列 Sugarscape モデルにおける動作フロー 

 通常、Sugarscape モデルによるマルチエージェントシミュレーションのアルゴリズムは、

以下に示す Step 1 から Step 6 をシミュレーション期間分だけ繰り返す。 

 

Step 1: すべてのエージェントは自身の視野にもとづいて最大の資源を確保できるセル

を探索し、移動先を決定する。複数のエージェントがある 1 つのセルを移動先と

して選択した場合、いわゆる衝突が発生した場合は移動元のセルに戻る。 

Step 2: すべてのエージェントは資源回収ルールに基づいて移動先から資源を回収する。 

Step 3: すべてのエージェントは交配ルールに基づいて交配を行う。交配により、新たな

エージェントが誕生する。 

Step 4: すべてのエージェントに対して寿命ルールを適用する。寿命を迎えたエージェン

トはこの時点で排除される。 

Step 5: すべてのセルに対して、資源回復ルールを適用し、セルの資源量を更新する。ま

た、エージェントが存在するセルは、汚染物質生成ルールに基づいて算出した汚

染物質量を資源量から相殺する。 

Step 6: データの集計を行う。 

 

並列 Sugarscape モデルでは、先に示した 6 つのステップは各ローカル領域で実行される。

また、並列 Sugarscape モデルでは各ローカル領域で情報交換が発生する必要がある。そこ
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で、Step 1, 5, 6 に対して以下の拡張を行う。 

 

Step 1 を次のように修正する。 

Step 1-1: すべてのエージェントは自身の視野にもとづいて最大の資源を確保するセル

を探索する。この時点では、移動予定先とする。 

Step 1-2: ローカル領域に留まるエージェントと隣接領域に移動するエージェントを分

離する。ローカル領域に留まるエージェントについては、移動予定先を移動先

とする。 

Step 1-3: 隣接領域に移動するエージェントについて、隣接領域に情報を送信する。また、

隣接領域から情報を受信する。 

Step 1-4: 隣接領域から移動してきたエージェントに対して、3.3 節で示した先住民優先

による衝突回避ルールを適用し、移動先を決定する。 

 

Step 5 を次のように修正する。 

Step 5-1: すべてのセルに対して、資源回復ルールを適用し、セルの資源量を更新する。

また、エージェントが存在するセルは、汚染物質生成ルールに基づいて算出し

た汚染物質量を資源量から相殺する。 

Step 5-2: 各ローカル領域は隣接領域に資源量の最新情報を送信する。また、隣接領域か

ら受信した資源量の最新情報をローカル領域の環境情報に反映させる。 

 

Step 6 を次のように修正する。 

Step 6-1: 各ローカル領域において、エージェント数、資源量、汚染物質量などの情報を

集計する。 

Step 6-2: 各ローカル領域において集計した各種結果を、集計担当のローカル領域に集約

する。 
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図 5: 並列 Sugarscape における動作フロー 

 

図 5に並列Sugarscapeモデルおける並列計算機上での動作フローを示す。Step 0ではMPI

ライブラリを用いるための手続きを行う。まず、演算ノードとローカル領域との対応づけ

が必要になる。MPI では rank と呼ばれる識別子によってプロセスを認識するので、ローカ

ル領域と rank 値とを対応づける。次に、隣接領域の rank 値を通知する。最後に、初期条

件のデータファイルを読み込む。シミュレーション時間の同期および隣接領域間のデータ

交換タイミングを図るために、Step 1-3、Step 5-2、Step 6-2 実施前にバリア同期を実施する。

先住民優先による衝突回避ルールの導入により、隣接領域との情報交換は、Step 1-3 およ

び Step 5-2 の高々2 回で完了する。 

 

4. 実験および評価 

4.1 シミュレーション結果への影響 

提案する並列 Sugarscape モデルに基づいて実装したシミュレーションプログラムのシミ

ュレーション結果への影響について評価する。非並列シミュレーション結果との比較する

ことで、先住民優先による衝突回避ルールの影響を検証する。 

計算時間短縮の効果を測定する際に用いた並列計算機システムを以下に示す。演算ノー
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ドは Intel 社 3.0EGHz Hyper Threading Technology (HTT) 搭載 Pentium4 プロセッサ 1 基およ

び 2GByte の主記憶を搭載した計算機 40 台、ファイルサーバは Intel 社 3.2GHz Hyper 

Threading Technology (HTT) 搭載 Xeon プロセッサ 1 基および 1GByte の主記憶を搭載した

計算機 2 台、タスク管理ノードは Intel 社 3.2GHz Hyper Threading Technology (HTT) 搭載

Xeon プロセッサ 2 基および 2GByte の主記憶を搭載した計算機 1 台で構成されている。す

べての演算ノードとファイルサーバは 1000Base-T のネットワークカードを有しており、

1000Base-T 対応のネットワーク機器に接続されている。したがって、ノード間通信の最大

通信速度は 1Gbps である。すべての演算ノードは HTT を有効にしているため、演算ノー

ドのオペレーティングシステムにより 2 つの演算コアを有するプロセッサとして認識され

ている。したがって、評価実験で用いた計算機システムは最大 80 プロセスの並列実行が可

能である。 

本論文では、環境改善資金調達シミュレーションモデル[4]を参照モデルとして提案モデ

ルに基づくシミュレーションプログラムの実装を行った。シミュレーションプログラムは

C 言語を用いて実装した。C コンパイラおよび MPI ライブラリはそれぞれ GNU Compiler 

version 3.4.6 および GridMPI 2.0 である。評価実験で用いたシミュレーションプログラムで

は、環境情報の一部およびエージェント情報の記憶領域を確保するために mmap()システム

コール[19]を利用した。mmap()システムコールはファイルシステム上に必要な大きさの記

憶空間を確保するためのシステムコールである。mmap()システムコールの挙動はオペレー

ティングシステムが提供するページング機構およびスワッピング機構と同じである。

mmap()システムコールの特徴としては、主記憶装置を部分的に利用するため、データアク

セスの動作はファイルを常にアクセスする場合に比べて高速である。また、オペレーティ

ングシステムのページングおよびスワッピングをプロセスが独立して行うため、プロセス

がオペレーティングシステムの挙動に左右されない。さらに、通常、計算機上での記憶領

域の確保は malloc()関数を利用するが、malloc()関数では大規模かつ異なるサイズの記憶領

域を確保できない場合がある。一方、mmap()システムコールでは大規模かつ異なるサイズ

の記憶領域を確保できる。このような利点に着目し、本論文では mmap()システムコールを

用いた。 

評価実験におけるシミュレーションの条件を以下に示す。環境情報のサイズ、シミュレ

ーション期間はそれぞれ 2100×2100 (4410000 セル)、1000 期間とする。環境情報である資

源量の初期分布は図 6-(a)に示すように、(1400,700)および(700,1400)を頂点として同心円上

に分布する。初期エージェント数は 27000 とし、図 6-(b)のように配置する。その他の条件

およびルールは文献[4]に従う。文献[4]では資金調達のための社会システムを導入しない場

合、募金システムを導入した場合、事前くじシステムを導入した場合の 3 種類のシミュレ

ーションが例示されているが、本論文は資金調達のための社会システムを導入しない場合

のシミュレーションのみ取り扱う。 
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図 6: 初期状態における資源量およびエージェント位置 

 

A: (1 × 4) B: (1 × 12)
 

図 7: 環境情報の分割方法(1 次元分割) 

 

B: (4 × 4)A: (3 × 3)  

図 8: 環境情報の分割方法(2 次元分割) 

 

Sugarscape モデルにおける環境情報の分割方法として、本論文は図 7 および図 8 に示す

ように、1 次元分割および 2 次元分割の 2 種類を採用する。前者は図 7 のように y 方向を

m 分割する。一方、後者は図 8 のように x, y 各方向に対して n 分割する。以後、1 次元

分割および 2 次元分割をそれぞれ(1×m)、 (n×n)と表記する。 
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図 9: エージェント数の推移 
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図 10: 非並列シミュレーション結果との平均二乗誤差の平方根と隣接

領域に移動したエージェント数 

 

図 9 および図 10 はそれぞれ 5 試行におけるエージェント数、非並列シミュレーション

の結果を基準とした場合の平均二乗誤差の平方根と隣接領域に移動したエージェント数の

結果である。図 9 および図 10 において、1 次元分割については(1×4)、(1×12)を、2 次元

分割については(3×3)、(4×4)の実験結果を示す。また、図 9 において、(1×1)は非並列シ

ミュレーション、つまり分割しなかった場合の結果である。図 10 の縦軸に示す RMSE は

式(1)で表わされる。 

{ }
n

iAiA
RMSE

ni

i
npP∑

=

=

−
= 1

2)()(
             (1) 
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図 11 : 領域別エージェント意思決定処理実行回数(1 次元分割) 
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図 12 : 領域別エージェント意思決定処理実行回数(2 次元分割) 

 
ここで、 )(iAp および )(iAnp はそれぞれシミュレーション期間 i における並列および非並

列シミュレーションのエージェント数を意味する。 

図 11 および図 12 はエージェント意思決定処理実行回数を領域別に示したものである。

図 11 および図 12 はそれぞれ 1 次元分割および 2 次元分割のものである。図中の実線で囲

まれた領域はローカル領域を意味する。 

非並列シミュレーションとの計算結果の比較について、図 9 よりシミュレーション期間

が20から640の間は交配ルールと寿命ルールによってエージェント数の増減が著しいため、

非並列シミュレーションと並列シミュレーションとのエージェント数の比較で差が生じや

すいことがわかる。一方、シミュレーション期間が 640 以降においてエージェント数の増

減が安定するため、非並列シミュレーションと並列シミュレーションとのエージェント数

の差はほとんどみられない。この結果から、並列処理によるシミュレーションは非並列シ

ミュレーションの結果に類似した結果を得られるといえる。 

次に、並列 Sugarscape モデルにおける、並列プロセス数とシミュレーション結果の関係

について、図 10 より 1 次元分割、2 次元分割において並列プロセス数の増加により非並列

シミュレーションとのエージェント数に差が生じやすくなることが伺える。一方、図 9 の

エージェント数の推移と図10のRMSEの値から、エージェントの推移のオーダに対して、

RMSE の値が高々3%程度である。また、図 10 の隣接領域に移動したエージェント数(Num. 
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of Movers の値)について、(1×4)および(4×4)の結果が低く、(1×12)および(3×3)の結果が高い

のは、特定のローカル領域に資源量が多く配置されているからと読み取れる。図 10 の隣接

領域に移動したエージェント数、図 11、図 12 より、環境情報の分割は初期条件に影響さ

れることが言える。これらの結果から、環境情報は 1 次元分割で、かつ分割数が少ないほ

ど非並列シミュレーションの結果に類似することがわかった。 

 

4.2 計算時間短縮の効果 

並列 Sugarscape モデルに基づいて実装した大規模マルチエージェントシミュレーション

プログラムによる計算時間短縮の効果について評価する。並列 Sugarscape モデルでは、環

境情報を複数のプロセッサに分散配置させるとともに各種計算を並列実行させるため、環

境情報の分割方法が計算時間に影響を及ぼす。本節では、環境情報の分割方法が計算時間

に及ぼす効果について考察する。 

シミュレーション結果の影響を測定する際に用いた並列計算機システムは 4.1 節の実験

と同様である。また、シミュレーションプログラムおよびシミュレーション条件は 4.1 節

と同様である。 

表 1 は(1×1)、(1×4)、(1×12)、(3×3)、(4×4)の 5 種類について 5 試行の平均実行時間(Time)、

高速化率(Speedup)、並列化効率(Efficiency)を示す。表中 P、1D、2D はそれぞれプロセス数、

1 次元分割、2 次元分割を意味する。本論文では、実行時間は図 4 の Step 1-1 から Step 6-2

までの各処理にかかる時間の合計と定義する。各処理の時間は各処理実行前のチェックポ

イントを通過してから、各処理実行後のチェックポイントを通過するまでとする。時間測

定用のチェックポイントは MPI_Wtime()を利用した。 

表 1 中の高速化率および並列化効率はそれぞれ式(2)および式(3)で定義される。 

 

)(
)1()(

PT
TPS =                (2) 

 

)(
)1()()(
PTP

T
P
PSPE

⋅
==                   (3) 

 
ここで、 )1(T および )(PT はそれぞれ 1 プロセスにおける計算時間、プロセス数P による

計算時間と定義する。高速化率および並列化効率は、それぞれプロセス数の増加により計

算時間が短縮できることを表す指標、各演算ノードが担当する演算量の均質さを表す指標

である。 
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表 1: 計算時間 
 

     Time Speedup Efficiency 

    P T(P) S(P) E(P) 

  1x1 1 2375388.00 1.00 -

1x4 4 500395.48 4.75 1.19 
1D 

1x12 12 93647.18 25.37 2.11 

3x3 9 200367.04 11.86 1.32 
2D 

4x4 16 263638.76 9.01 0.56 

 

並列 Sugarscape モデルに基づく大規模マルチエージェントシミュレーションプログラム

の計算時間短縮効果について、本論文では、並列プロセス数が及ぼす効果および分割方法

の違いが及ぼす効果について評価する。 

 並列プロセス数の増加が及ぼす効果について、並列プロセス数の実行時間が 1 プロセス

のそれに比べて大幅に短縮した。並列プロセス数の増加により計算時間短縮の効果がある。

また、(4×4)の場合を除いて高速化率がプロセス数を超えた。通常、プロセス間通信によっ

て情報を同期するような並列処理プログラムは高速化率がプロセス数を超えない。評価実

験において高速化率が概ねプロセス数を超えたのは、mmap()システムコールを利用したこ

とが理由のひとつである。4.1 節で述べたように、mmap()システムコールはページングお

よびスワッピングはプロセス自身のタイミングで発生する。並列処理によって各プロセス

が確保する記憶領域のサイズは(1×1)よりも小さくなること、また mmap()システムコール

によるページング等の処理時間が並列処理により複数のプロセスで同時に発生することか

ら、1 シミュレーション期間においてページング等の発生による計算時間の遅延が複数の

プロセスで分散できた。ゆえに、多くの場合において高速化率が高い値を示したといえる。 

分割方法の違いにより計算時間に及ぼす効果について、(4×4)の場合を除いて並列化効率

が 1.0 を超えた。 (4×4)において並列化効率が 1.0 を下回ったのは、エージェント情報が特

定の演算ノードに集約されたために起きたと説明できる。通常、バリア同期を有する並列

プログラムは、演算量の多い演算ノードの影響を受ける。ゆえに、シミュレーション時間

は演算量の多い演算ノードの処理時間に支配される。本論文での評価実験では、すべての

演算ノードが担当するローカル領域のサイズを均等にしたので、演算処理時間は各ローカ

ル領域のエージェント意思決定処理回数に支配される。図 11 および図 12 より、(1×12)、

(3×3)においてはエージェント意思決定処理回数が複数の領域で分散しているが、(4×4)にお

いてはエージェント意思決定処理回数が特定の領域に集中している。結果、(4×4)では特

定の演算ノードに影響されたために、並列化効率が低くなった。並列化効率を向上させる

ためには、資源量の分布に応じて分割方法を選択することが望ましい。 
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5. おわりに 

本論文は、環境情報を考慮した大規模マルチエージェントシミュレーションの実現のた

めに、並列処理に適した環境情報の拡張表現を提案し、社会シミュレーションの一手法と

して人工社会を表現するモデルである Sugarscape モデルに適用した。並列 Sugarscape モデ

ルは PC クラスタ等にみられる分散メモリ型並列計算機上で実行されることを考慮して、

ひとつの大規模な環境情報を複数の小環境情報にて構成されるモデルとして拡張した。

Sugarscape モデルへの適用に際して、隣接領域を移動するエージェントに対する新たに衝

突回避ルールを提案した。また、提案する拡張表現方法に基づいて表現した並列 Sugarscape

モデルによる大規模マルチエージェントシミュレーションプログラムの実装について、分

散メモリ型並列計算機上で動作するためのプログラムの実装方法を明らかにした。 

並列 Sugarscape モデルに基づくマルチエージェントシミュレーションについて、環境改

善資金調達シミュレーションを例題としてプログラムを実装し、分散メモリ型並列計算機

を用いて評価を行った。本論文では 2100×2100 の環境情報のサイズについて非並列シミ

ュレーションと並列シミュレーションの 2 種類を実施した。非並列シミュレーションと並

列シミュレーションの 2 種類の計算結果を比較した結果、従来の Sugarscape モデルによる

シミュレーション結果と同様の傾向が得られることを示した。また、先行研究と比較して

セル数にして 1764 倍となる問題規模のシミュレーションを可能にし、分割方法および並列

プロセス数によるものの最大 25 倍の高速化率を達成することができた。 

今後の課題は、衝突回避ルールによるシミュレーション誤差の更なる削減について資源

量の分布、領域分割、エージェント移動の観点から検討することである。また、さらに大

規模な問題サイズにおける並列 Sugarscape モデルでの社会シミュレーションを通じて、

Sugarscape モデルにおける大規模シミュレーション実現のための問題点と解決策について

明らかにする。 
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