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本研究開発の概要 
本研究開発は、人間のその場の状況に応じた行動を取り込み、都市や都市圏を対象エリアとした大規模なマルチエージ

ェントシミュレーションを実現するための技術を確立することを目的とした。我々はまず、大規模マルチエージェントシ

ミュレーションシステムを構築し、その上にシナリオ記述言語 Q の解釈実行系を実装することで、大量のエージェント

を Q シナリオにより制御する環境 Caribbean/Q を構築した。更に参加型シミュレーション機能を構築することにより、

仮想的なマルチエージェントシミュレーション空間に、現実の人間が参加することを可能にした。これを京都市内での数

万人規模の移動を想定した大規模な参加型避難誘導シミュレーションに適用することによりその有効性を実証した。また、

大規模マルチエージェントシミュレーション基盤上に開発された大規模交通シミュレーションの性能を、スーパーコンピ

ュータ HPC2500 上で検証することにより、大規模交通シミュレーションの実現可能性を確認した。 
 

Abstract 
This project focuses on developing technologies that realize the inter-city scale massive multi-agent simulation, 
where scenario-guided agents act as the situation demands. To this end, we have firstly developed a massive 
multi-agent simulation environment named Caribbean/Q, on which environment, each agent is controlled by the 
Q-scenario. Then we have developed a participatory simulation function and conducted a large-scale participatory 
evacuation guide simulation of millions of people in Kyoto-City to demonstrate its effectiveness. The performance 
analysis result of large-scale traffic simulation on HPC2500 of Kyoto University demonstrates the feasibility of the 
inter-city scale traffic simulation. 
 
１．まえがき 

従来の人間の行動を再現するシミュレーション方式は、

ある仮説に基づいて人間行動の基本部分をモデル化して

から、その結果をイベント駆動シミュレータに取り込む方

式であり、このようなシミュレータでは、人間のその場の

状況に応じた行動を取り込むことができない。本研究開発

の目的は、人間のその場の状況に応じた行動を取り込み、

都市や都市圏を対象エリアとした大規模なマルチエージ

ェントシミュレーションを実現するための技術を確立す

ることにある。これにより都市全体の交通シミュレーショ

ンや、大規模災害時の避難シミュレーションなど、人間の

状況判断を反映したシミュレーションを実行可能にする

ことを目指す。この実現のために、本研究開発では、以下

に集約される 3 項目の研究開発： 
①行動シナリオを定義することで数十万から数百万人

のエージェントを制御する技術の開発 
②参加型シミュレーション機能の構築と検証 
③大規模マルチエージェントシミュレーションシステ

ムの開発と交通シミュレータによる性能検証 

を行った。本稿では、それぞれの研究開発内容及び成果に

ついて概説する。 
２．研究内容及び成果 
 人間のその場の状況に応じた行動を再現するエージェ

ントを、数十万から数百万人規模で動作させるシミュレー

ションを実現するには、まずそれら個々の振舞を定義する

必要があるが、数十万から数百万人の振舞の定義は非現実

的である。そこで我々は数十万から数百万人の行動パター

ンを幾つかの行動シナリオに分類し、そのシナリオに含ま

れるパラメータの値を適当な分布で割り当てる機能を開

発することで，数十万から数百万人のエージェントを制御

することを試みた。具体的には、大規模マルチエージェン

トサーバーCaribbean 上にシナリオ記述言語 Q の解釈実

行系を実装することで、大量のエージェントを Q で記述

された行動シナリオにより制御する環境 Caribbean/Q を

構築した。更に、Q シナリオを Caribbean 上で読み出せ

る構文木に変換する Q トランスレータを開発した。これ

によりエージェントに Q シナリオを与えることで、数百
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図 1 参加型避難誘導シミュレーションシステム 
 

万のエージェントが個別の行動シナリオを持つ大規模マ

ルチエージェントシミュレーションを実行することに成

功した。更に Q インターフェースを拡張し、関数定義機

能を装備させることにより、エージェントに確率的な振舞

を取らせること，エージェントの行動シナリオのパラメー

タの値を簡易に割り振ることが可能になった。 
  各エージェントが相互に作用する仮想的なマルチエー

ジェントシミュレーション空間に、現実の人間が参加する

ことにより、シミュレーション精度の向上や仮想空間にお

ける疑似体験獲得が期待される。そこで、我々は、前述し

た Caribbean/Q 上に、現実の参加者の挙動をシミュレー

ションに取り込む参加型シミュレーション機能を構築し

た。具体的には、災害避難誘導のシミュレーションにおい

て、GPS 携帯電話を利用し、被験者の移動経路をシミュ

レータ上に取り込むことで、図 1 に示される参加型避難誘

導シミュレーションシステムを構築した。実際に，本シス

テムを用いて京都市内での数万人規模の移動を想定した

大規模な参加型避難誘導シミュレーションを行った。本シ

ステムでは GPS で取得された被験者の現実空間における

位置情報が避難誘導システムを通じて仮想空間に反映さ

れ、現実空間の被験者は アバタとして再現される。仮想

空間内で避難者エージェントと相互作用により得られた

シミュレーション結果は、モニタを通じて被験者に伝えら

れ、被験者は疑似的な避難体験を得られるようになる。更

に我々は、シナリオを緻密化にするために、実験ログから

人間の行動モデルを抽出する汎用的なアルゴリズムを設

計し、交通ドメインに適用することにより、運転者の操作

モデルを獲得することに成功した。 
  都市や都市圏を対象エリアとした大規模シミュレーシ

ョンを実現するには、数十万から数百万人エージェントを

処理可能なマルチエージェントシミュレーションシステ

ムを開発する必要がある。本研究開発では、大規模マルチ

エージェントシミュレーション基盤（以下 ZASE と省略

する)を設計、開発し、更に ZASE 上で交通シミュレータ

アプリケーションを実装することによってその性能を評

価した。図 2 に ZASE のアーキテクチャーを示す。ZASE
は、エージェントシミュレーション全体を統合的かつ効率

的に制御する基盤であり、高性能なエージェント間メッセ

ージングシステム、分散計算機環境でのシミュレーション

機能、ログ管理機能などを特徴としており、数百万を超え

るマルチエージェントシミュレーションを実行するため

の環境を提供する。この基盤を利用することにより、エー

ジェントベースシミュレーションシステム開発者は、マル

チスレッド処理や、データ排他制御、時間同期処理、実行

結果ロギング等を考慮せずアプリケーションプログラム

を開発することが可能になった。我々は、まず単一計算機

上で実行可能な実行基盤を開発し、MPI を通信ライブラ

リとして用いることができるように ZASE を拡張するこ

とで、大規模クラスタ環境の実行を実現した。このように

図 2 大規模マルチエージェントシミュレーション基盤の

アーキテクチャー 
 

して開発された ZASE の性能特性を把握するために

ZASE 上に交通流シミュレータを開発し、スーパーコンピ

ュータ HPC2500 上で大規模交通流シミュレーションを

実施した。81km2 の人工的な道路網の交通流シミュレー

ションの性能を計測した結果、1 シミュレーションサイク

ル(1 秒)を計算するのに要する計算時間は、1 プロセスで

実行した場合は 16.5 秒であるものの、81 プロセスを利用

することにより 2.1 秒まで短縮されることが解った。 
３．むすび 

本研究開発により、数十万から数百万人の人間が、その

場の状況に応じ相互に作用する大規模マルチエージェン

トシミュレーションを実行するための基盤技術を確立し

た。この基盤上に構築した交通流シミュレータの性能検証

結果により、都市レベルの大規模交通流シミュレーション

が実用上問題ない時間スケールで実行可能なことを示し

た。また京都市内での数万人規模の移動を想定した大規模

な参加型避難誘導シミュレーションを行い、参加型シミュ

レーション機能の効果を検証した。 
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