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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(Multi-Agent base 

Simulation, MABS)は，人間の行動モデルを取り込んだシミ
ュレーションのように数式モデルでは表現しにくい対象の

シミュレーションで注目されている．しかしながら，多く

の MABSではエージェント数が数千程度であり，多数のエ
ージェントを用いる大規模なシミュレーションへの適用が

困難である．我々は 1999 年に数十万を超えるエージェン
トを管理する基盤技術[1]の研究を開始し，2005 年にこの
技術を MABSへ適用し，数十万，数百万を超える数のエー
ジェントを用いた大規模マルチエージェントベースシミュ

レーション(Massive Multi-Agent based Simulation, MMABS)
を可能にする技術を開発している[2]．このような MMABS
では性能が非常に重要となる．比較的単純なオークション

シミュレーションでも，エージェント数が百万体となると

全体の処理時間は 100 時間を越える場合もありえる．この
時間を短縮するには，シミュレーションを複数のプロセッ

サ，または，計算機を用いたクラスタで実行することが要

求される．MMABS で，このようなクラスタ機構を構成す
るための鍵となる基本技術は，エージェントプロキシ，メ

ッセージング，時間管理，エージェントの移動である．本

稿では，これらの技術に関して，我々が開発している Java
上でのMMABS基盤「ZASE」を例にして述べる． 

2. 背景 
多くの MABSでは，エージェントの数が少ない状況で行な
われている．しかしながら，シミュレーションの結果が，

エージェントが数十体の場合と数十万体では結果が異なる

場合がある． 

図 1 大規模オークションシミュレーションの最終落札額
の度数分布 

図 1 は，オークションシミュレーションで，エージェント
数を 10 体から百万体まで変化させた場合の最終落札額と
その度数分布を示したものである[2]．図１の結果は入札者

数がオークションの結果に大きく影響を与えているという

ことを示している．図 2に 100万体のエージェントを利用
した場合の度数分布を得るのに要する時間の推測値と計算

機台数の関係を示す．この図から処理性能の重要性とクラ

スタ機構の必要性がわかる． 

図 2 大規模オークションシミュレーションの 
計算機台数と処理時間 

また，近年 MABSの交通シミュレーションへの適用も試
みられている．MMABS の技術を用いて都市レベルのシミ
ュレーションを行なうと，数十万から数百万体のエージェ

ントが必要となる．例えば，京都市規模の道路網をシミュ

レーションする場合，我々の実験では，1 つのプロセッサ
を使うと実時間の 10 秒を 1 シミュレーション時間として
も 1時間分のシミュレーションを行なうのに 1時間以上を
要することが得られている． 

3. MMABSの概要 
本稿で議論する技術は，MMABS の基盤となる技術であ
る．MABS には，オークションシミュレーション，交通シ
ミュレーション，非難誘導シミュレーション，感染症シミ

ュレーションなど様々なタイプがあるが，本稿で考える基

盤とは，これら様々なタイプのシミュレータを構築するた

めの基盤である．したがって，提供する機能は MMABSを
実現するための基本的な機能である． 
大規模化のための基本機構となるものは，一つのプロセ

スで数万から数十万のエージェントを活動させる機構[1]と
複数計算機から構成されるクラスタ化されたシミュレータ

を構築するための機構である．図 3 にクラスタ化されたシ
ミュレータの概要図を示す．シミュレータは，シミュレー

ション実行環境とエージェント実行環境から構成される． 
前者は，エージェントが活動する環境のシミュレーショ

ンを行なう．例えば，オークションシミュレーションでは，

入札処理のシミュレーションである．後者は，エージェン

トが実際に置かれる環境である．エージェントはシミュレ

ーション実行環境が発生するイベントを受けて，意思決定

を行い，その結果をシミュレーション実行環境に通知する．

シミュレーション実行環境とエージェント実行環境は同じ

プロセス上に置かれる場合もあれば，異なるプロセス上に
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置かれることもある．また，シミュレーション実行環境な

らびにエージェント実行環境もそれぞれ複数のプロセスに

分割されることもある．我々は典型的な分割パターンは次

の２つであると考えている． 
1. １つのシミュレーション実行環境プロセスと複数
エージェント実行環境プロセス 

2. シミュレーション実行環境とエージェント実行環
境を同じプロセスに載せ，シミュレーション空間

全体を複数のプロセスに分割する 
1 はオークションシミュレーションのように，シミュレ
ーション全体を調停するものが一箇所に存在する場合であ

る．RoboCup-Rescueシミュレータも「カーネル」がシミュ
レーション実行環境であり，そこからエージェント群に情

報を提供するという形態であり，1 の形態となっている[3]．
2 は交通シミュレーションのようにエージェントが地理的
に分散し，シミュレーション空間全体を地理的に分割でき

る場合である． 
実行環境を結合する鍵となる基本機構は，エージェント

プロキシ，メッセージング，時間管理，エージェントの移

動である．以降これらに関して述べる． 

図 3 クラスタ化されたシミュレータの概要 

4. エージェントプロキシ 
MMABS では，シミュレーション実行環境が生成したイ
ベントに対して，各エージェントがアクションをとること

で，シミュレーション全体が進行する．エージェントのア

クションには，イベントに対して機械的に反応するアクシ

ョンと何らかの意思決定が必要なアクションがある．例え

ば，交通シミュレーションの場合では，ドライバの振る舞

いをエージェントが行なうことになるが，通常の運転では，

進行速度は前方車両の速度や道路の制限速度から反応的に

決定される．これに対し，交差点における進路決定は，ド

ライバの意思決定が必要である． 
一方，シミュレーション実行環境からエージェントを呼

び出す場合，メッセージ機構を用いる．シミュレーション

実行環境がメッセージを生成し，そのメッセージをエージ

ェントに送信し，そのエージェントが処理を行い，結果を

メッセージとしてシミュレーション実行環境に返送する．

この一連の処理のオーバーヘッドはメソッド呼び出しに比

べ大きい．シミュレーション実行環境とエージェント実行

環境が分離されている場合は，通信を伴うので，さらにオ

ーバーヘッドが大きくなる． 
このため，シミュレーション実行環境の状況によって反

応的に決定可能なものは，メッセージ機能によりエージェ

ントを呼び出すのではなく，エージェントの代理としての

エージェントプロキシをシミュレーション実行環境内に置

き，シミュレーション実行環境からエージェントプロキシ

をメソッド呼び出す方が効率的である．この分離は，エー

ジェントの意思決定と反応的処理を明示的に分離し，エー

ジェントは意思決定のみを行なうという意味もあり，プロ

グラミング・モデルの観点から見ても理にかなっている． 

5. メッセージング 
メッセージには，エージェント間メッセージ，シミュレ

ーション実行環境とエージェント間のメッセージ，シミュ

レーション実行環境間メッセージがある．エージェント間

メッセージは，クラスタ環境とは関係なく必要な機能であ

り，ほとんどのエージェントシステムで実装されている．

また，シミュレーション実行環境間のメッセージは，宛先

を特定した非同期メッセージと全シミュレーション実行環

境に送信するマルチキャストメッセージで十分であり，特

殊な形態ではない．一方，シミュレーション実行環境とエ

ージェント間のメッセージに関しては，プログラミングの

行ないやすさと性能の点から宛先特定メッセージやマルチ

キャストメッセージだけでは十分ではない．本稿ではシミ

ュレーション実行環境とエージェント間のメッセージ機構

を述べる． 
5.1 シミュレーション実行環境とエージェント間
のメッセージ 
シミュレーション実行環境は，適宜イベントを生成し，

エージェントはそのイベントを受けてアクションを実行す

る．このアクションには，エージェント内部の状態だけに

影響を与えるものと，アクションの結果シミュレーション

実行環境の状態に影響を与えるものがある．このため，シ

ミュレーション実行環境からエージェントへメッセージを

送信する機構としては，非同期メッセージと同期メッセー

ジがある．非同期メッセージとは，シミュレーション実行

環境が送信したメッセージに対してのエージェントからの

返答メッセージを待たないものである．同期メッセージと

は，シミュレーション実行環境が送信したメッセージに対

するエージェントからの返答メッセージを待つものである．  
一方，シミュレーション実行環境がエージェントにメッ

セージを送信する場合，宛先を特定して送信する宛先特定

メッセージと，宛先を特定しない宛先不特定メッセージが

ある．宛先不特定メッセージの宛先は，エージェント実行

環境により決定される．ZASE の場合では，エージェント
実行環境にあらかじめ登録されている Resolver オブジェク
トにより決定される．Resolver オブジェクトは，宛先とな
るエージェントの識別子のリストを作成する．エージェン

ト実行環境は宛先不特定メッセージをこのリスト内のエー

ジェントに渡す．例えば，オークションシミュレーション

では，オークションの最新価格を決定するシミュレーショ

ン実行環境が最新の価格をエージェントに送信し，エージ

ェント実行環境にある Resolver オブジェクトが宛先を決定
する． 
同期メッセージと非同期メッセージは，宛先特定メッセ

ージならびに宛先不特定メッセージの両方にある．ここで

特殊なメッセージ形態が，宛先不特定の同期メッセージで

ある．宛先不特定メッセージでは，エージェント実行環境

の Resolver オブジェクトが宛先リストを生成する．この場
合，それぞれのエージェントが返答メッセージをシミュレ

ーション実行環境に送信するため，返答メッセージは複数
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になる．シミュレーション実行環境は，送信されてくる返

答メッセージを順次取得する．ZASE の場合，シミュレー
ション実行環境が使用する同期型宛先不特定メッセージ送

信用アプリケーションプログラミングインタフェース(API)
の戻り値として，java.util.Iterator オブジェクトが戻される．
シミュレーション実行環境は，java.util.Iterator#hasNext()メ
ソッドを用いて，次の返答メッセージの受信を確認する．

このメソッドは，もし次の返答メッセージを受信済みであ

れば true を返し，また全ての返答メッセージを受信してい
ないのであれば，次の返答メッセージの受信までして待ち，

受信後に true を返す．これ以上返答メッセージがない場合
は，即座に false を返す．シミュレーション実行環境は，
java.util.Iterator#next()により，次の返答メッセージを取得
する． 
5.2 メッセージ集約機能 
同期型宛先不特定メッセージの場合，宛先となるエージ

ェントが大量になる．大量の返答メッセージがネットワー

クを介して送信されると性能が極端に低下する．我々の実

験では，ネットワークを介してメッセージを送信する場合，

毎秒 3000～5000 メッセージ程度しか送信できないことが
わかっている．したがって，このメッセージを削減するた

めに返答メッセージを集約する機構が必要である．シミュ

レーション実行環境は，すべての返答メッセージを受信し

た後に，何らかの集計処理を行ない，結果を計算する場合

がある．オークションシミュレーションでは，シミュレー

ション実行環境が送信する最新価格情報を持つメッセージ

に対して，各エージェントが次の入札額を返答メッセージ

として返送する．これを受けたシミュレーション実行環境

は，全ての返答メッセージの中から次の価格を決定する．

例えば，2 番目に高い入札額である．複数のエージェント
実行環境が存在する状況では，シミュレーション実行環境

は，各エージェント実行環境から最高入札額と 2 番目に高
い入札額の情報だけを受信すれば，全体の中での 2 番目に
高い入札額を決定できる．つまり，各エージェント実行環

境に返答メッセージを集約する機能を入れることで，その

エージェント実行環境内の全返答メッセージから最高入札

額と 2 番目に高い入札額を決定して，一つのメッセージと
してシミュレーション実行環境に返送することができる．

ZASE の場合，シミュレーション実行環境は，同期型宛先
不特定メッセージを送信する場合，返答メッセージの集約

処理を行なう Aggregator オブジェクトを引数として渡すこ
とができる．このオブジェクトは，メッセージとともにエ

ージェント実行環境に送られ，返答メッセージの集約処理

を行なう． 

6. 時間管理 
シミュレーションでは時間管理は重要な機能である．複

数の実行環境から構成されるシミュレータでは，それらの

間で時間の同期を行なう．エージェントシミュレーション

では，エージェントはシミュレーション実行環境からのイ

ベントを受信して処理を行なう．そのため，時間管理はシ

ミュレーション実行環境が行なう．シミュレーション実行

環境が複数ある場合は，それらのどれかがマスターとなっ

て時間管理を行なう．他の実行環境はマスターの時間に同

期する．時間同期機構として，シミュレーション実行環境

間時間同期機構とシミュレーション・エージェント実行環

境間時間同期機構がある． 
前者の機構では，マスターがある時刻の開始を全シミュ

レーション実行環境に送信することで，その時刻の処理が

開始される．各シミュレーション実行環境がその時刻の処

理が完了したらマスターに通知し，マスターは全シミュレ

ーション実行環境からの完了通知を受けたら，全シミュレ

ーション実行環境に時刻の完了を通知する．この一連の処

理はそれ程複雑なものではない． 
一方，シミュレーション実行環境とエージェント実行環

境の時間同期はそれ程簡単なものではない．エージェント

実行環境での，あるシミュレーション時刻の処理の完了の

判定は，その時刻内に処理されるべきメッセージの処理が

全て完了したかどうかで判定される．しかしながら，エー

ジェントは他のエージェントにメッセージを送信する．こ

こで問題となることが，このエージェントのメッセージが

いつ処理されるべきかということである．これは 1 シミュ
レーション時間が現実世界でどのくらいの時間に相当する

か，ならびに，そのメッセージが現実世界でどのようなも

のに対応するかに依存する．例えば，人同士が直接会話し

ている状況をメッセージで再現する場合は，同じシミュレ

ーション時刻で処理されるべきである．一方，電子メール

での対話を再現するのであれば，そのメッセージを送信し

た後の適当なシミュレーション時刻で処理されるべきであ

る．このようにエージェントが送信したメッセージをいつ

処理すべきかは，アプリケーションに依存する．したがっ

て，時間同期機構は，メッセージを処理するタイミングを

固定的にするのではなく，いつ処理すべきかをアプリケー

ションで制御できるようにすべきである． 
ZASE の場合，規定の振る舞いとして，あるシミュレー
ション時刻内でエージェントが送信した全メッセージの処

理が完了したら次のシミュレーション時刻へ遷移する．メ

ッセージを送信したシミュレーション時刻以降にそのメッ

セージを処理する必要がある場合，アプリケーションは該

当するシミュレーション時刻になるまでメッセージを一時

的に蓄積するコンポーネントを開発すればよい． 
さらに，ZASE では，オプションの機構として，次の 3
点も提供する． 

 規定の振る舞いを停止する 
 エージェントのメッセージ送信，メッセージ処理
完了をモニタできるオブジェクトをエージェント

実行環境に登録する 
 エージェント実行環境に対して，次の時間に遷移
してよいことを通知する 

アプリケーションは，該当するシミュレーション時刻に

なるまでメッセージを一時的に蓄積するコンポーネントと

上記 3機能を併用することも可能である．  

7. エージェントの移動 
エージェントが移動する場合，そのエージェントに対応

しているエージェントプロキシも移動する場合がある．交

通シミュレーションの場合では，エージェントプロキシは

シミュレーション実行環境に置かれ，道路を移動する．ま

た，シミュレーション実行環境とエージェント実行環境は

同じプロセスに置かれるため，エージェントプロキシの移

動とともに，エージェントも移動する．しかしながら，こ



のようにエージェントとエージェントプロキシが常に一緒

に移動するとは限らない．例えば，地図を管理するシミュ

レーション実行環境とエージェント実行環境が分離される

システムで，シミュレーション実行環境を分離した場合で

は，エージェントプロキシは移動するが，エージェントが

移動する必要はない． 
アプリケーションに柔軟に対応するために，ZASE では，
エージェントを移動させる API ではなく，エージェントを
非活性化・活性化させる API とエージェントプロキシを非
活性化・活性化させる API を提供する．これによりエージ
ェントをバイト列に変換し，バイト列から復元することが

可能となる．これらの API と実行環境間のメッセージング
機能により，アプリケーションに適した移動機能を容易に

実装できる． 

8. 関連研究 
MABS を行なうための基盤となるフレームワークやツー
ルは，Swarm[4]， Ascape[5]， StarLogo[6]や NetLogo[7]な
どが知られている．しかしながら，これらの基盤は大規模

化を目的としていない．現在，これらの研究を踏まえて，

MABS をより現実の社会・経済の性質を反映した高度なも
のとするための一つの方向として，非常に多く(数千～数
百万)のエージェントが現実的な速度で動作するシミュレ
ーションフレームワークの開発がいくつか進められている．

例えば，SugarScape モデルと同様のセルオートマトン型を
基礎とした Repast[8]や MASON[9]がそれぞれ大規模化を目
指している．MASON は多数のエージェントをシングルプ
ロセスで管理するための機構を提供している．SOARS プ
ロジェクト[10]では，CDブートによるグリッド環境でのク
ラスタを容易に構築する機能を提供している．高橋ら[11]
は超並列スーパーコンピュータ BlueGene で多数のエージ
ェントを用いたシミュレーションを行うフレームワークを

提案している．これは多数のノードが非常に高速なネット

ワークで結合されているシステムを想定している．我々が

開発している ZASE もこのような流れの一つである．我々
は，特に，MMABS のための基本機構の研究を対象として
おり，SugarScape モデルのような特定のモデルを前提とし
たものではなく，様々なモデルを実現するための基本機能

を提供している． 

9. まとめ 
MMABS では，クラスタ機構が重要である．MMABS の
実行環境は，シミュレーション実行環境とエージェント実

行環境に分けることができ，それぞれも複数に分割される．

この分割方法としては，一つのシミュレーション実行環境

と複数のエージェント実行環境に分割する方式，シミュレ

ーション実行環境とエージェント実行環境を同じプロセス

に置き，そのようなプロセスを複数結合する方式がある．

複数の実行環境を結合させる機能の鍵は，エージェントプ

ロキシ，メッセージング，時間同期，エージェントの移動

である．これらの機能により，様々なアプリケーションに

応じたMMABSの実現が可能となる． 
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