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研究成果の概要（和文）：本研究では、大規模エージェントシミュレーションの実行中に、そのシミュレーショ
ン世界を複数に分岐し、それぞれの並行世界のシミュレーションを並列実行するための機能を、大規模並列計算
機向けに実現することを目標とする。このため、大規模シミュレーションにおいて効率的なデータ管理を担うこ
とのできる分散集合ライブラリを開発すると同時に、世界の複製・再配置機能を拡充し、加えて、人工市場シミ
ュレーション基盤 Plham 上に分枝実行機能を実現した。また、当該技術を社会シミュレーション分野で利用す
るための応用法についても検討した。

研究成果の概要（英文）：In the field of social simulation, a large number of simulations are 
performed while changing parameters in order to validate the model or new regulations to be 
introduced. The results are analyzed after execution. However, when the scale of the simulation 
becomes large, the execution of various simulation becomes difficult.
The goal of this research is to realize a function to branch the simulation world that is executed 
in distributed parallel computers and concurrently execute each parallel world in order to apply the
 detailed analysis of running parallel worlds. To attain this goal, we have developed a distributed 
collection library to manage simulation data distributed among distributed machines and allow easy 
descriptions of data distribution/relocation and parallel processing using multi-core CPUs. In 
addition, we implemented the branch execution function on Plham: Platform for large-scale and 
high-frequency artificial market.

研究分野： 並列処理・プログラミング言語

キーワード： マルチエージェントシステム　分散集合ライブラリ　APGAS言語　人工市場シミュレーション基盤

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
社会事象シミュレーションなどの分野では、モデルの検証や導入ルールの検証のため、パラメータを変更しなが
ら膨大な数のシミュレーションを実行し、事後にその実行結果を分析することが多い。
対象実行が、特徴的な実行と判定できる場合、シミュレーション世界のスナップショットをとり、設定を変えな
がらその後のシミュレーションを集中的に実行・分析をおこなえるようにするのが、本研究の目的である。つま
り、対象実行が、特徴的な実行と判定できる場合、そのスナップショットに対して集中的に実行分析をおこなう
ことで各領域における効率的な問題分析を助けることを狙いとする。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

 

社会事象シミュレーションなどの分野では、モデルの検証や導入ルールの検証のため、パラメ
ータを変更しながら膨大な数のシミュレーションを実行し（網羅的シミュレーションと呼ぶ）、
その実行結果に対して事後分析をおこなうことも多い。例えば、株式市場シミュレーションを
用いて、市場が加熱した場合に導入するサーキットブレーカの適用ルールを検討したい場合、
各種市場状況を設定した上で、各種ルールの効果を得る必要がある。加えて、エージェント自
体が確率的に行動選択をおこなうため、確率的に状況分析をおこなう必要がある。このような
需要に応じる形で、網羅的なシミュレーションの実行とその結果の管理をおこなうためのフレ
ームワークも提案・実現されている。 

一方で、各種要素が絡み合った、現実に近いモデルでシミュレーションをおこなう場合、その
規模が大きいため、網羅的なシミュレーション実行は難しくなる。例えば、申請者自身が共同
研究をおこなっている株式市場シミュレーションの場合、オプション取引などを考慮した 100 

銘柄5 万エージェントのシミュレーションに対し、京コンピュータ256 ノードを用いており、
膨大なシミュレーション数を実行する場合、計算資源の確保が課題となる。 

このため、プログラムの実行中に興味深い事象が観察された場合、集中的に網羅的実行をおこ
なえるような環境が必要だと考えた。 

 

２．研究の目的 

 

本研究では、大規模エージェントシミュレーションの実行中に、そのシミュレーション世界を
複数に分岐し、それぞれの並行世界のシミュレーションを並列実行するための機能を、大規模
並列計算機向けに実現することを目標とする。右図は、上記株式市場シミュレーションにおけ
る利用イメージを示したものである。対象実行が、特徴的な実行と判定できる場合、シミュレ
ーション世界のスナップショット
をとり、設定を変えながらその後の
シミュレーションを複数実行でき
るようにする。このように、特徴的
な実行に対する並行世界のシミュ
レーションを積極的におこなうこ
とで、各領域における効率的な問題
分析を助けるのが、本研究の目的で
ある。スナップショットに対して、
応用分野に応じた特徴量定義を与
え、その統計的な推移状況を分析し
たり、スナップショットに変更を加
えた上で、推移変化を分析するとい
った利用法を想定している。 
本研究は、この種の分析を大規模並列エージェントシミュレーションに対して効率的に行える 
ようにするため、シミュレーション実行中のシミュレーション世界の複製と、 それぞれの並行
世界の並列シミュレーションが可能となるような環境を実現することを目指す。具体的には、
エージェントを管理するための分散オブジェクト集合ライブラリに、スナップョット取得およ
びデータ複製・再配置機能を導入することで、シミュレータが容易に対象世界の複製および並
行世界の並列実行を可能とする。 
 

３．研究の方法 

 
本研究は、大きく以下の３つの要素から構成される。(A) 論理的スナップショットの作成と、
複数エージェント世界の実現、(B) 複数世界の効率的並列実行、(C) 社会シミュレーション分
野での応用法検討。当初、システム実現については、研究(A) から研究 (B) とすすめていき、
研究(C) については、専門家に対する意見聴取をしながらシステムデザインへの反映を進めて
いく。 
システムデザインについては、我々のグループで開発中の分散集合ライブラリを、我々のグル
ープと東大和泉研究室で共同開発している Plham プロトタイプ版の実装に導入し、順次機能拡
張をすすめていった。 
分散集合ライブラリおよび Plham は、IBM Research で開発された並列言語 X10 を用いて実現
されており、エージェントは X10 オブジェクトとして実現される。X10 では、遠隔ノードにオ
ブジェクトを移動させるために、オブジェクトをストリームに変換する機能が提供されており、
スナップショット作成の際に、単にオブジェクト群のコピーを取得するだけでなく、SSD 上の
ファイルなどに保存することも可能である。また、現在、X10 の諸機能を Java でも利用可能
とするための APGAS ライブラリが IBM によって開発されており、現在、Java 版 Plham およ
び分散集合ライブラリの開発も進めている。 
 



 
４．研究成果 
 
(1) 再配置可能分散集合ライブラリにおけるオブジェクト共有関係の解決 
 
本研究は、雑誌論文③および学会発表④で発表した内容である。 
分散集合ライブラリは、ノード間にまたがったオブジェクト集合データ（リストやマップを含
む）を管理し、要素に対する演算や再配置などを管理するデータ構造である。本発表では、連
想関係にある複数の分散集合について、オブジェクト共有関係を維持したまま再配置を可能と
する手法を提案・実装してい
る。 
例えば、交通シミュレータを
並列実行している場合、車両
や道路区間は各計算ユニッ
トに分散配置される。計算の
際、車両は必要に応じて道路
区間を移動していく。一方で、
シミュレーションは道路の
混雑状況に応じて負荷の偏
りが生じるため、しばしば負
荷の均等化が必要となる。                               
我々の分散集合ライブラリは、これらのオブジェクト要素管理および要素の再配置や各要素の
配置場所を管理することを目的としている。 
ただし、オブジェクト間に参照関係がある場合、要素の移動はそれほど簡単なことではない。
一般にオブジェクトの再配置の際は、Object Serialization とよばれる操作がおこなわれ、オ
ブジェクトから参照されるオブジェクトを再帰的にコピーすることになる。このため、図の事
例では、車両のコピーをおこなうだけで、参照する道路区間のコピーが行われる。問題は、道
路区間のコピーは、道路区間の分散集合の要素移動は引き起こさず、別途、該当道路区間の再
配置を行ったとしても、当該道路区間が複数コピーされるだけであり、共有関係は維持されな
い。この解決には、関連するオブジェクト群を一つの Serialization 処理としておこなう必要
がある。 
本ライブラリでは、移動管理用クラスを準備し、各分散集合ライブラリはオブジェクト移動ル
ーチンを移動管理ルーチンに登録する形をとり、移動管理クラスが複数の分散集合の再配置を
一括処理することで、上記問題を解決している。 
本再配置機構は、そのまま複数の分散集合ライブラリのスナップショット保存や、分枝実行の
ための再配置にも利用される。 
 
(2) 分散集合ライブラリに対する非同期タスク並列処理機能の導入および Plham 上の通信・計

算のオーバーラップ実現 

 

本研究の内容は、雑誌論文
②および学会発表②③で
発表した内容である。 
右図は、株式市場シミュレ
ータ Plham の内部データ
構造を表している。Plham 
では、高頻度取引のシミュ
レーションをおこなうた
め、マーケットの処理及び
高頻度取引エージェント
の処理はマスターノード
でおこない、一般エージェ
ントの処理は多数のワー
カノードで実行すること
で、シミュレーションのス
ケーラビリティを確保している。図中のマーケット、エージェント、オーダーや約定情報は分
散集合によって管理されている。マーケットについては、各時刻の最新価格情報をワーカノー
ドに分配するために利用しており、エージェントは各ノードでのマルチコアを用いた並列計算
処理を管理している。また、オーダーや約定情報については、計算結果を蓄え、集合通信を用
いたノード間再配置をおこなうために利用されている。 
一方で、エージェントの計算とマーケットの処理を交互にしていたのでは、マーケット処理中
すべてのワーカノードがアイドル状態となってしまうため、本研究では Plham において通信と



計算のオーバーラップを実現すると
同時に、分散集合ライブラリを機能強
化し、各要素に関するデータ並列的処
理に関して、スレッドプールを用いた
非同期的実行を容易に記述すること
ができるようにし、加えて分散集合内
でのノード間データ移動について高
い抽象度で記述できるように、ライブ
ラリの整備をおこなった。これにより、
遅延隠蔽のためにデータ並列的処理
とノード間通信を同時におこなうと
いった高度なスケジューリングにつ
いても、容易に記述することができる
ようになった。 
 
(3) 分散集合ライブラリの状態複製機

能および Plham の分枝実行機能
実現 

 
分散集合ライブラリに対する世界の
分割再複製機能については、2016年度
中に試験実装をおこなった。右図のよ
うに計算に所属する計算ノード群を
２分割した上で、異なる世界の計算ノード間でペアを作成し、ペア間の情報交換をすることで
世界の複製および再配置が完了する。ただし、Plham に適用するためにはマスターノードの要
素群を他のノードに再配置する必要がある。 
Plham に対するプロトタイプ実装において
は、上記作業をマニュアル操作で実現し、機
能実現をおこなった。これとは別に、Plham 
で用いている配列側分散集合ライブラリ 
(DistCol) に対しても要素再配置機能の導
入をおこなっており、機能公開している。 

 

(4) 社会シミュレーション分野での応用法検

討 

 
上記のように分散集合ライブラリの高機能化および Plham に対する分枝実行機能のプロトタ
イプ実装はおこなうことができた。一方で、当該システムでは並列シミュレーションを分枝す
ることはできるが、数多くに分枝したシミュレーションを統括管理する機能や、あるいは実行
途中のプログラム内部状態分析するための機能はなく、今後のさらなる研究が必要である。現
在、申請者が共同研究参加しているシミュレーション管理フレームワーク caravan  
(https://github.com/crest-cassia/caravan)などとの統合も視野に入れた研究が必要だと考
えている。また、応用面については、Plham の開発・利用者とのミーティングにおいては、シ
ステミックリスク分析のため、外部パラメータと Agent 群との依存関係をモデル化し、その影
響を分析できないかなどの検討をおこなった。各種分枝実行を積極的におこなうには、当該シ
ミュレーションモデルの抽象化および外部からのモデル操作が必要といえる。今後は、人工市
場シミュレーション基盤をマルチ階層シミュレーションの一貫として利用する上でのシミュレ
ータ実装上の課題などについて検討を進めていく予定である。 
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