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あらまし ユビキタス環境の普及に伴い，都市上の人間を支援する大規模な社会情報システムが実現可能と
なってきた．このような人間を含む大規模なシステムを検証するために，マルチエージェントシミュレーション
を用いるアプローチが考えられる．大規模な社会情報システムをシミュレートするシステムの開発においては，
応用領域の専門家と計算機の専門家が協調して作業を行う必要がある．また，大規模な社会情報システムのシ
ミュレーションでは，個々のエージェントが直面する状況も多岐にわたる．更に，都市規模の人間を再現するた
めには，数十万のエージェントを管理するスケーラビリティが必要となる．本研究では，これらの課題を解決す
るため，シミュレーションシナリオの処理系とエージェント実装との分離を特徴とする大規模マルチエージェン
トシミュレーションの実行基盤のアーキテクチャを提案し，その実装・評価を行った．

キーワード マルチエージェントアーキテクチャ，大規模シミュレーション，シナリオ記述言語

1. ま え が き

携帯電話やカーナビゲーション等の移動通信端末の

普及，GPSを代表とする測位システムの精度向上など

に伴って，都市上の人間を支援する大規模な社会情報

システムが実現可能となってきた [1]．その例として，

個々の通行者が携帯する端末を通じて経路指示を行う

大規模なナビゲーションシステムが考えられる [2]．そ

こでは，群衆に対して同じ情報をブロードキャストす

る誘導ではなく，それぞれの通行者に対する個別の誘

導が可能となる．

このような人間を含む社会情報システムの挙動を調

べるには，人間を用いた実証実験を行うことが望まし

い．しかし，都市という広大な空間で大量の被験者を

用いた実験を行うことは非常に困難であり，コストも

大きい．そこで，人間をモデル化したエージェントを
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用いるマルチエージェントシミュレーションにより，

システムを分析するアプローチが考えられる．これま

でに，エージェントに与えるプロトコル（注1）を設計し

てシミュレーションを行う手法が提案され，避難誘導

を題材としてその有効性が検証されている [3]．本研究

では，人間の行動を反映したエージェントシミュレー

ションを都市規模（数十万）の人間を支援する社会情

報システムの分析に適用することを目標として，大規

模マルチエージェントシミュレーション環境を実現す

ることを目指す．本論文では，数十万のエージェント

をプロトコル記述により制御できるアーキテクチャを

提案し，その実装・評価について述べる．

我々が取り組んだ課題は以下の 3点である．

（ 1） プロトコル設計とエージェント開発の分離

社会情報システムのシミュレーションにおいては，

応用領域の専門家が，システムの利用者をモデル化し

たエージェントに与えるプロトコルを設計する必要が

ある．しかし，応用領域の専門家は計算機の非専門家

（注1）：本論文では，プロトコルとは，エージェントと外界（他のエー
ジェントや環境）とのインタラクションを記述したものを指す．
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であることが多く，高度なプログラミング技術を要す

るエージェントシステムの開発は困難である．そこで，

応用領域の専門家がプロトコルを設計し，計算機の専

門家がエージェントシステムの開発を行う環境を作成

することで，異なる領域の専門家が協調作業できる体

制を用意する．

（ 2） プロトコルの切換

都市上の社会情報システムのシミュレーションでは，

個々の利用者エージェントが直面する状況も多岐にわ

たる．例えば，都市上を移動するエージェントを作成

するときに，エージェントが街中で直面するあらゆる

状況におけるプロトコルを記述したならば，それは長

大で複雑なものとなってしまう．そこで，プロトコル

設計者が注目したい特定の状況におけるプロトコルを

複数用意し，それを状況に応じて切り換えることで，

一つひとつのプロトコルを簡潔にするアプローチをと

る．そのため，システム動作時でもエージェントに与

えるプロトコルを変更できるようなアーキテクチャと

する必要がある．

（ 3） スケーラビリティの確保

従来のプロトコル処理系やエージェントシステムは

大規模なエージェントの管理を想定していなかった．

大規模な社会情報システムのシミュレーションを行う

には，人間をモデル化したエージェントをシミュレー

タ上で大量に制御する必要がある．我々は，近年開発

されたイベント駆動オブジェクトを用いた大規模エー

ジェントサーバを応用することでスケーラビリティの

確保を実現する．

以下，2. では，上記の三つの課題を解決する大規

模マルチエージェントシミュレーション基盤のための

アーキテクチャを提案する．3.，4.では，基盤技術と

実装したプラットフォームについて述べる．5.，6.で

は，プラットフォームの応用例と評価を示す．

2. アーキテクチャ

エージェントに与えるプロトコルを設計してエー

ジェント内部モデルを制御する方式は，プロトコル記

述とエージェント内部モデルを統合したものをエー

ジェントとして実装する方式（図 1）と，外部のプロ

トコル処理系がエージェント内部モデルを制御する方

式（図 2）の二つに大別される．

図 1 の方式では，エージェントシステム開発者が，

AgentUML [4]のような実行可能でない言語で記述さ

れたプロトコル記述をエージェント内部モデルと統合

図 1 エージェント内にプロトコルと内部モデルを実装
Fig. 1 Both protocol and internal model are

implemented in each agent.

図 2 外部のプロトコル処理系がエージェントシステムを
制御

Fig. 2 External protocol interpreter controls agent

system.

し，それをエージェントに実装する．プロトコル記述

とエージェント内部モデルがともに一つのエージェン

トに実装されるこの方式では，各領域の専門家の知見

をいったんエージェントシステムの開発者が吸収し，

それをエージェントの実装に反映するという手順を踏

む必要があるため，開発やシミュレーション実施にお

ける効率の面で問題が生じる．また，システム動作時

に，状況に応じてエージェントに与えるプロトコルを

切り換えることも困難である．

図 2 の方式では，実行可能なプロトコル記述言語に

よってプロトコルを記述し，それを外部の独立した処

理系であるプロトコルインタプリタによって解釈・実

行させることでエージェントを制御する．この方式で

は，エージェントの実装や内部モデルを意識すること

なくプロトコルを設計できるため，プロトコル設計と

エージェント開発が分離可能であり，複数の専門家が

協調してマルチエージェントシステムを開発すること

ができる．

本研究では，図 2 のアーキテクチャにスケーラビリ

ティをもたせる拡張として，プロトコルインタプリタ

とエージェントの内部モデルの両方を大規模エージェ

ントサーバ上に実現することを提案する（図 3）．大

規模エージェントサーバは，エージェントをオブジェ

クトとして保持し，動作させるオブジェクトに対し
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図 3 エージェントシステム上のプロトコルインタプリタ
がエージェントを制御

Fig. 3 Protocol Interpreter on agent system controls

agent.

て適宜スレッドの割当を行う方式をとることで，数十

万のエージェントを管理することを可能としている．

大規模エージェントサーバの例として，後に述べる

Caribbean [5]が挙げられる．

この方式では，図 2 のアーキテクチャと同様にプ

ロトコル記述とエージェント開発が分離されているた

め，プロトコル設計者はエージェント実装の細部にと

らわれずにプロトコルを設計することができる．また，

システム動作時にシナリオの解釈・実行を行うインタ

プリタが，エージェント内部モデルに対してセンシン

グ/アクションの実行を依頼し，その結果を受けとる構

成となっている．そのため，システム動作時でもエー

ジェントに与えるプロトコルを切り換えることができ

る．つまり，本アーキテクチャでは図 2 のアーキテク

チャの利点を維持できているといえる．

他の大規模なマルチエージェントプラットフォーム

として，MACE3J [6]，MadKit [7]，Robocup Res-

cue [8]が挙げられる．

MACE3Jは，汎用的なエージェントプラットフォー

ムであり，分散環境に対応することでスケーラビリ

ティを上げることを主目的としている．MadKit は，

特有の社会モデル上にエージェントシステムを設計す

るプラットフォームであり，エージェントのアーキテ

クチャやエージェント間の通信手段の差異を吸収する

ことを目的としたものである．Robocup Rescue は，

大規模災害救助シミュレーション用のプラットフォー

ムであり，それに特化することで最良のパフォーマン

スを得ることを目的としている．

しかし，これらのプラットフォームでは，エージェ

ントとそれに与えるプロトコルが明示的に分離されて

いない．それに対して，我々のアーキテクチャは，エー

ジェントとプロトコルを明示的に分けることで，計算

機の専門家と応用領域の専門家が協調しながら，プロ

トコルに注目したシミュレーションを開発する環境を

提供することが目的である．

3. 基 盤 技 術

本章では，シミュレーションプラットフォーム構築

に用いた基盤技術，シナリオ記述言語 Q [9] と大規模

エージェントサーバ Caribbean について説明する．

3. 1 シナリオ記述言語 Q

Qは，エージェントの内部メカニズムには言及せず，

エージェントと外界とのインタラクションプロトコル

を，シナリオとして記述するための言語である．人間

行動のモデル化において，人間行動の中身を記述する

旧来のエージェント記述方式ではなく，Qのように人

間と外部世界とのインタラクションプロトコルの様態

をそのままシナリオとして記述する方式が効果的であ

ることが示されている [10]．Qの特徴的な言語機能と

して，以下の 3点が挙げられている．
• センシングとアクション

センシングは，インタラクションのきっかけとなる

イベントの観測をエージェントに依頼するために用い

る．そのため外界への副作用はなく，センシングは，

きっかけとなるイベントが観測されるまで続けられる．

一方のアクションは，外界に作用する振舞いをエー

ジェントに依頼するために用いられる．なお，センシ

ングとアクションの記述はそれぞれ ?と !の記号から

始まる．
• ガード付きコマンドとシナリオ

ガード付きコマンドは，複数のイベントを並行に観

測するために導入されている．観測中のイベントのう

ち一つでも観測されれば，後続するアクションを実行

する．シナリオは状態遷移表現を用いて記述され，各

状態はこのガード付きコマンドとして定義される．
• エージェント

エージェントには何をすべきかが記述された行動シ

ナリオが与えられ，エージェントはそれに基づいて行

動する．

また，Qにはシナリオ記述のサポートのために，イ

ンタラクションパターンカード（IPC）と呼ばれるツー

ルが導入されており，計算機の非専門家でも容易にシ

ナリオの記述ができるようになっている．
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図 4 Caribbean/Q の概観
Fig. 4 Overview of Caribbean/Q.

3. 2 Caribbean

Caribbean は Java言語で実装された大規模なエー

ジェントサーバである．Caribbean はエージェント

をオブジェクトとして管理する．Caribbean 上には，

サービスオブジェクトとイベント駆動オブジェクトの

2種類が存在する．Caribbean上のオブジェクト間は，

Caribbeanメッセージングにより通信を行う．サービ

スオブジェクトとは，常に動作可能なオブジェクトで，

共通の情報をもつデータベースのように頻繁にアクセ

スされるモジュールを実装するためのオブジェクトで

ある．それに対して，イベント駆動オブジェクトは，

他のオブジェクトからメッセージを受け取るときのみ

Caribbeanスケジューラからスレッドを割り当てられ，

動作するものである．システム上の多くのモジュール

は，このオブジェクト上に実装される．

全オブジェクトにスレッドを割り当て，それらを並

行的に動作させる方式では，数百程度のオブジェクト

しか動作させることができない．Caribbeanではすべ

てのオブジェクトを並行的に動作させるのではなく，

動作させたいイベント駆動オブジェクトに対して適宜

スレッドの割当を行う方式をとることで，大量のオブ

ジェクトを動作させることを可能としている．

また，Caribbeanでは，オブジェクトをメモリと補

助記憶との間で出し入れすることで，メモリに呼び出

すオブジェクト数を制限し，メモリの消費量を抑えて

いる．アプリケーションを実行しているときに，メモ

リに呼び出すオブジェクトの数が一定数を超えた場合，

Caribbeanはメッセージ処理を行っていないオブジェ

クトを補助記憶へ移す．この補助記憶に移されたオブ

図 5 誘導者エージェントのプロトコル例
Fig. 5 Example of a guide agent protocol.

ジェクトに対して他のオブジェクトからメッセージ送

信が行われた場合，そのオブジェクトはメモリ上へ再

び呼び出され，メッセージの処理を行う．このスワッ

ピングを効率的に行うことで，Caribbeanはメモリ上

に保持できない数のエージェントをも管理できる．

4. 実 装

4. 1 Caribbean/Q の構成

我々は，2.で述べたアーキテクチャに基づき，シナリ

オ記述言語Qと大規模エージェントサーバCaribbean

を用いて，大規模マルチエージェントシミュレーショ

ンプラットフォームを実装した．そのプラットフォー

ム（以下，Caribbean/Q）の概観を図 4 に示す．

Qシナリオには，エージェントと外界とのインタラ

クションプロトコルが記述される．例えば，災害時に

避難者を誘導する人をモデル化したエージェントのプ

ロトコルとして，図 5 に示される状態遷移記述を考

える．この状態遷移記述の一部を Q 言語を用いて記

述すると，図 6 の破線で囲まれるような Q シナリオ

となる．この Q シナリオを Qトランスレータに入力

し，Caribbean上の状態遷移機械オブジェクトが読み

取れる形式の構文木へと変換する．状態遷移機械オブ

ジェクトは変換された構文木を逐次実行することで，

Qシナリオで記述されたプロトコルを実行する．この

ように，Qの処理系をCaribbeanのイベント駆動オブ

ジェクトとして取り込むことで，Caribbeanのスケー

ラビリティを活用した．

4. 2 シナリオの実行

プロトコルインタプリタとエージェント内部モデ

ルはともに，Caribbean上のイベント駆動オブジェク

トに実装される．一つのエージェント内部モデルオブ

ジェクトに対して，一つの状態遷移機械オブジェクト
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図 6 QシナリオをQトランスレータにより構文木に変換
Fig. 6 Q Scenario is translated to the corresponding

syntax tree using Q translator.

が生成される．もう一つ別の状態遷移機械オブジェク

トを生成して，それをエージェントに割り当てること

で，エージェントに与えるプロトコルを動的に切り換

えることができる．

シナリオの実行要求が状態遷移機械オブジェクトに

対して行われると，状態遷移機械オブジェクトとエー

ジェント内部モデルオブジェクトの間でメッセージの

交換が始まる．最初に，状態遷移機械オブジェクトは，

センシング/アクションの実行依頼をエージェント内

部モデルオブジェクトに対して Caribbean メッセー

ジとして送る．続いて，エージェント内部モデルオブ

ジェクトは，センシング/アクションの実行を環境に

対して行い，その実行結果を Caribbeanメッセージと

して状態遷移機械オブジェクトへと通知する．最後に，

通知を受けた状態遷移機械オブジェクトは Q トラン

スレータにより変換された構文木を読み込んで，次状

態へと遷移する．これらの処理を繰り返すことで，シ

ナリオを実行する．

ここで，状態遷移機械オブジェクトはシナリオ実行

の際に，エージェント内部モデルオブジェクトに対し

て，センシング/アクションの実行依頼メッセージを

送り，実行完了メッセージを受け取ることを繰り返す

のみである．つまり，このメッセージングを処理する

という条件さえ満たしていれば，エージェント開発者

は自由にエージェントを開発することができる．

また，エージェント内部モデルオブジェクトと状態

遷移機械オブジェクトが分離しているため，シミュレー

ション実行時にエージェントに与えるプロトコルを切

り換えることができる．これにより，エージェントに

その場に応じたシナリオを与えることが可能となる．

図 7 大規模避難誘導システムスクリーンショット
Fig. 7 Screenshot of large-scale evacuation

navigation system.

図 8 大規模避難誘導システムのシミュレーション
Fig. 8 Simulation of large-scale evacuation

navigation system.

5. 応 用 例

本章では，Caribbean/Q を用いた社会情報システ

ムのシミュレーション例について述べる．我々は，簡

単な応用例として，仮想的な社会情報システムである

大規模避難誘導システムと，そのシステムの仮想ユー

ザである避難者エージェントを生成するシミュレータ

を作成した．

試作した誘導システムは，管制官が図 7 のような管

制インタフェースを通じて，GPS付携帯電話をもって

いる避難者を誘導するものである．管制官は地図上の

誘導エージェントに対して大局的な指示を行い，誘導

エージェントが避難者に対して個別の誘導を行う．シ

ステムの構成を図 8 に示し，主要なモジュールについ

て説明する．
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(a) (b) (c)

図 9 評価に用いたシステムの構成
Fig. 9 Configuration of the system for evaluation.

• 管制インタフェース 管制官は，管制インタ

フェースを通じて誘導エージェントに対して避難方向

を指示する．管制インタフェースには広域の地図が表

示され，避難者の位置情報を俯瞰できる．更に，管制

官はインタフェースを通じて，避難場所や要救助者位

置を地図上に指定することや，火災などの危険地域に

関する情報を地図上に記録することができる．
• 誘導エージェント 誘導エージェントは，仮想

災害地域上に存在する避難者エージェントに対して誘

導を行う．誘導エージェントは，管制官から指示され

た誘導方向に存在する最寄りの避難場所を避難者エー

ジェントに提示する．また，近隣に要救助者がいると

きには，その場所を提示する．
• 避難者エージェント 避難者エージェントは，

誘導システムの仮想的なユーザである．避難者エージェ

ントは，下記のシナリオに基づいて避難行動をとる．� ✏
(defscenario disasterhappen ()

　 (evacuation　　;; 避難状態

　　 ((?destination) (!navigate)))

;; 避難場所が指定されたら，そこへ向かい，シナリオを終了．

　　 ((?victime) (!rescue) (go evacuation))

;; 要救助者の位置が指定されたら，そこへ向かい，避難状態へ．

　　 (otherwise (!wander) (go evacuation))))

;; それ以外のとき，自分の行きたい方向へ移動し，避難状態へ．

✒ ✑
この応用例では，避難者エージェント群に単純な単

一のシナリオを与えた．消防士や警察といった個人の

社会的な役割を反映したシナリオや，怪我の有無と

いった個人のおかれている状況を反映したシナリオを

用意することで，より多様な人間が存在する状況での

シミュレーションも可能である．

このシミュレーションにおいて，1 万体のエージェ

ントが 1アクション動作するために要した時間はおよ

そ 1秒であった．

6. 評 価

本章では，Caribbean/Q の性能評価を行う．本評

価実験では Xeon3.06 GHzのデュアル CPU と 4GB

のメモリを備えたマシンを用いた．

6. 1 Caribbean/Q のスケーラビリティ

第 1 の評価として，Caribbean/Q のスケーラビリ

ティを計測する．そのために，Caribbean単体の場合

（図 9 (a)），外付けしてエージェントを制御する場合

（図 9 (b)），Caribbean/Q の場合（図 9 (c)）におい

て，エージェント数の変化が処理能力に与える影響を

調べる．

Caribbean は完全にイベント駆動で動作するため，

同一のイベント駆動オブジェクトが繰り返し動作する

ことが起こり得る．そこで，各エージェントの動作回

数を均等にするために，アクションカウンタにより全

イベント駆動オブジェクトが動作したことを確認して

から，次状態の処理を行わせるシステム構成とした．

エージェントには，下記のシナリオ（注2）と単純なセ

ンシング/アクションを与えて，評価実験を行った．

（注2）：複雑なシナリオでは，状態数が増加し，並行処理するセンシン
グが増加する．しかし，状態遷移機械オブジェクトにおいて状態の移動
は構文木の枝を一段たどるだけであるため，シナリオ中の状態数が増加
しても処理速度に影響を与えない．また，並行処理するセンシングが増
加することは，エージェント内部モデルオブジェクトから返されるセン
シングの名前を表す変数のパターンが増えるだけであり，処理速度に影
響を与えない．
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図 10 プラットフォーム評価結果
Fig. 10 Evaluation result of scalability of platform.

� ✏
(defscenario scenario ()

　 (scene1

　　 ((?receive) (!send) (go scene1))))

✒ ✑
図 9 の各方式において，エージェント数とエージェ

ント群が 100万アクションを実行したときの処理時間

との関係をグラフにしたものを，図 10 に示す．

Q インタプリタを Caribbean に外付けする結合方

式では，処理速度が遅く，管理できるエージェント数

も数百体程度であった．これは，プロトコル処理系と

エージェントシステムとの間でプロセス間通信が発生

すること，今回用いたプロトコル処理系の並行処理が

OSのマルチスレッド機能に依存していたことが原因

である．

それに対して，Caribbean/Qでは，100万体のエー

ジェントを管理することができた．更に，Caribbean/Q

では，Caribbeanのスケーラビリティが維持され，管

理するエージェント数の増加がアクションの処理時間

に大きな影響を与えていないことが分かる．これは，

Caribbean 上に実装されたシナリオ処理系に Q シナ

リオを変換した Java コードを読み込ませることで，

シナリオ処理とエージェント処理の両方を Caribbean

のスレッド管理の対象としたためである．

6. 2 Caribbeanと Caribbean/Q の比較

第 2の評価として，Caribbeanと Caribbean/Qの

処理時間を比較することで，システム開発の容易さと

処理速度のトレードオフについて検討する．

Caribbeanでは，高速処理やスケーラビリティを実

現するために，エージェントの構成に必要なデータや

機能を一つのイベント駆動オブジェクト上に実装す

ることが求められている．それに対して，本プラット

フォームでは，プロトコル記述とエージェント内部モ

デルの分離及びプロトコルの切換のために，それが状

態遷移機械オブジェクトとエージェント内部モデルオ

ブジェクトの二つに分離されている．そのため，マル

チエージェントシミュレーション開発における二つの

利便性と，処理メッセージ数の増加がトレードオフと

なる．Caribbean単体では，エージェントが 1回のア

クションをするために 1回のメッセージングを行う必

要があるのに対して，Caribbean/Q では，エージェ

ントが 1回のアクションをするために 4回のメッセー

ジング（センシングの実行依頼・結果通知，アクショ

ンの実行依頼・結果通知）を行う必要がある．

つまり，Caribbean と Caribbean/Q が同一数のア

クションを処理するために要する時間の比 P は，下記

の式で表される．

P =
4m + s + a

m + s + a
=

4 + s+a
m

1 + s+a
m

(1)

ここで，m は Caribbean メッセージングの平均処

理時間，sはセンシングの平均処理時間，aはアクショ

ンの平均処理時間である．

5. で述べた応用例においては，a + c � 4m であっ

たので，P � 1.6となる．

7. む す び

本研究では，大規模マルチエージェントシミュレー

ション基盤のためのアーキテクチャを提案した．更に，

そのアーキテクチャに基づいてCaribbean/Qを実装・

評価し，応用例を示した．

本研究において，我々が取り組んだ課題は以下の三

つである．

（ 1） プロトコル設計とエージェント開発の分離

本アーキテクチャを用いることで，プロトコル設計

とエージェント開発を分離することができる．これに

より，複数の専門家が協調して大規模マルチエージェ

ントシミュレーションを実施できる環境を実現した．

（ 2） プロトコルの切換

プロトコル処理系とエージェント内部モデルを分離

した構成とすることで，シミュレーション実行時でも

プロトコルを切り換えることができる．これにより，

エージェントに対して状況に応じたシナリオを割り当

てることを可能とした．

（ 3） スケーラビリティの確保

大規模エージェントサーバ上にプロトコル処理系と
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エージェント内部モデルを取り込むことで，プロトコ

ル記述によりエージェントを制御するシミュレーショ

ン環境のスケーラビリティの問題を解決した．

評価結果から，本研究で実装した Caribbean/Q に

より，目標とする数十万エージェントを用いたシミュ

レーションが実施可能であることが確認された．しか

し，その一方で，シミュレーションの効率的運用のた

めには，処理の更なる高速化が必要である．また，大

規模シミュレーションの実行過程の可視化や，マルチ

エージェントシミュレーションを用いた大規模な社会

情報システムの分析手法についても検討していく予定

である．
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