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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の分野では，
エージェント数の増大に伴い計算時間が増加する問題
がある．そこで近年，画像処理に用いられるGPUの並
列計算に特化した性質によって汎用計算を行うGPGPU

を利用し，エージェントが並列にタスクを実行するこ
とでシミュレーション全体の高速化を行う研究が進め
られている．しかし，GPU で実行するエージェント
自体は単純なものが多く，強化学習を行う等複雑なも
のはほとんど見られない．そのため本研究では複雑な
エージェントを複数体用いるシミュレーションに 2人
ゲームにおける強化学習を選び，GPGPUを用いたい
くつかの手法で高速化し，比較を行った．

2 対象環境
本稿では 2人ゲームにおける強化学習のシミュレー
ションとして囚人のジレンマゲームを用いた効用利用
Q学習の進化計算 [1]を扱う．囚人のジレンマゲーム
は 2人 2行動ゲームの一種であり，2人のプレイヤー
がそれぞれ協調行動または裏切り行動を選択し，その
組み合わせから利得を得るゲームである．効用利用 Q

学習は，環境から得られた報酬 rに対して各エージェ
ントがそれぞれ生成した主観的効用 uをQ学習の報酬
として用いるものである．文献 [1]では，uは 3次関数

u ≡ u(r) ≡ ar3 + br2 + cr + d

で表され，係数 a, b, c, dをまとめて染色体として遺伝
的アルゴリズム (GA) で求める．シミュレーション全
体の流れは以下の通りである．

1. N 個の染色体をランダムな値で作成し，それを元
に初期エージェントを作成する（N はエージェン
ト数を表す）

2. N体の内2体のエージェントに囚人のジレンマゲー
ムを行わせ，報酬から効用を計算し，エージェン
トが Q学習を行うことを有限回繰り返す
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3. 2を 1回の試合とし，全てのエージェントの組み
合わせで行う

4. 報酬の合計を評価値として遺伝的操作を実行し次
世代のエージェントを作成

5. 2～4を指定した世代数繰り返す
各エージェントは 1回ゲームを行うたびにQ学習によ
り報酬を最大化しようとする．また，試合ごとにQ値
は 0に初期化される．そのため各試合は独立している．

3 GPGPUを用いた効用計算の高速化
従来手法では，上記シミュレーションの 4，5の効用

計算を，CPUの単一スレッドを用いエージェント数分
繰り返し処理で行っているために，数時間程度の計算
時間を要している．それによりQ学習の係数やGAの
パラメータを変更した実験回数が制限される．そこで，
それぞれの試合が独立していることを利用しGPGPU

を用いて総当り戦を並列実行することを試みた．効用
計算の高速化にあたり CPUではなく GPUを使う理
由として，計算コア数の多さが挙げられる．CPUの計
算コアは一つの計算性能が高いが，数は 2～72と少な
い．逆にGPUの計算コアは一つの計算性能がCPUに
比べ低いが，数は 2000以上のものもある．マルチエー
ジェント環境下で独立した 2人ゲームの試合を行う場
合，エージェントの組み合わせ数が多くなるため，計
算コアが多い GPUで並列処理をするほうが高速化に
つながる．そこで，GPGPUを使った高速化手法を 2

つ提案する．
Single-Matching (SM) 始めに全てのエージェン
トの組み合わせ数だけスレッドを作成する．次に各ス
レッドに割り当てられた固有 IDから対戦するエージェ
ントの IDの組を計算する．全エージェントの組み合
わせを生成した後，並列に総当たりの繰り返し囚人の
ジレンマゲームを行わせる．
Average-Matching (AM) 始めにエージェントの
数だけスレッドを作成する．次に 1スレッド内に 1つ
のエージェントを生成した後，各スレッドの固有 IDと
現在の試合数から相手エージェントの IDを計算する．
相手エージェントを生成した後，繰り返し囚人のジレ
ンマゲームを行わせることを以下の回数分行う．

(各スレッドの試合回数) = (エージェントの組み合わせ数)
(エージェント数)

Copyright     2017 Information Processing Society of Japan.
All Rights Reserved.2-631

2R-03

情報処理学会第79回全国大会



表 1: 従来手法との比較
手法 実行時間 (sec)

従来 11033.2

SM 50.7

AM 1204.5

図 1: 実行時間測定結果

4 速度比較実験
実験準備 シミュレーションのエージェント数を 100，
繰り返し囚人のジレンマゲームを行う回数を 1000回，
世代数を 10000回と定め，シミュレーション全体の実行
時間を計測し従来手法との比較を行った．なお，GPU

側のプログラムの実装はOpenCL [2]で行った．また，
実験に使用した計算機の CPU Intel Xeon E5-2650 v4

を 2台，GPU GeForce GTX 1080を 1台．

実験結果 速度測定結果は表 1の通りである．従来手法
では 3時間超かかっているシミュレーションがGPGPU

で並列化したことによりそれぞれ約 50秒，20分と大
幅に高速化が行うことが出来た．

実験考察 各試合を独立して実行し，ループ処理の少
ない SMが一番高速となっている．

5 スケーラビリティ比較実験
実験準備 繰り返し囚人のジレンマゲームを行う回数
を 1000回とし，エージェント数を 200, 400,・・・, 9800,
10000と変化させてシミュレーションを 1世代分実行
し，効用計算に要した実行時間を計測した．

実験結果 SM, AMでの実行時間とエージェント数の
関係を表したのが図 1である．エージェント数が 200

～4200では SMのほうが実行時間が短いが 4200を超
えると AMの実行時間のほうが短くなり，最終的に約
2倍の速度差が生じた．

実験考察 エージェント数が増加した結果SMよりAM

の方が早くなる現象に関して，全スレッドの処理の終

了同期待ちの時間がかかっているためと考えられる．
例えばエージェント数が 10000の時，SMのスレッド
数は総当りの組み合わせ数と等しいので 10000∗9999

2 =

49995000個と膨大な数になる．また，GPUで実行する
プログラムでは計算コア 1つあたりの計算性能が低い
ため，分岐処理や繰り返し処理を減らすことが望まし
いとされている．SMはエージェントの IDを求める箇
所に分岐処理が多く必要で各スレッドの負荷が大きい．
以上より全てのスレッドが同タイミングで全て終了す
るとは考えにくいため，待機スレッドと動作スレッド
が多量に混在することとなり終了同期待ちのオーバー
ヘッドが生まれているのではないかと考える．

6 おわりに
GPGPUを使うことで繰り返し囚人のジレンマゲー

ムを用いたマルチエージェント強化学習を高速化でき
ることが確認された．その他の 2人 2行動ゲームに関
しても同様に並列化を行うことで高速化が可能である．
また，行動数が増加しても行動と状態の組み合わせ数
が増加するだけなので他の 2人ゲームのシミュレーショ
ンでも同様の手法を用いて高速化が可能であると考え
られる．しかし，ゲーム人数の増加に関しては 1人増
えるごとにエージェントの組み合わせの数が極端に増
えるため，高速化の可否については検証が必要となる．
また，今回提案した手法の差異は並列タスクの粒度で
あるため，エージェントの数に応じた最適な粒度を動
的に決める研究等の発展が期待される．今後は，考察
で述べた仮説についてプロファイラーなどを用いGPU

に負荷がかかっている箇所から原因究明，検証を行い
たい．
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