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マルチエージェントシミュレーション統合のための
シミュレータアーキテクチャ

中島 悠1,a) 服部 宏充1
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概要：マルチエージェントシミュレーションは人々の行動が創り出す複雑な社会現象の再現および分析に
用いられている．都市における人々の活動は多様であり，対象とする領域の面，対象とする行動の抽象度
の面で異なる多くのシミュレーションが実施されている．それぞれの事象は関係があるにもかかわらず，
それぞれのシミュレータは個別に構築されてきた．このようなシミュレータという計算可能な形で集積さ
れる知識を再利用するために，対象とする問題領域や抽象度が異なる複数のシミュレータを統合すること
を目指す．本研究では，複数の異質なシミュレータを統合するプラットフォームのアーキテクチャを提案
する．さらに，都市交通と都市電力を例に，このアーキテクチャが，抽象度の異なるシミュレータの統合
と問題領域の異なるシミュレータの統合を果たせることを示す．
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Abstract: Multiagent-based simulations are regarded as a useful technology for analyzing complex social
systems and have been previously applied to various problems. Tackling the problems in an urban envi-
ronment involves various levels of abstraction and various target domains. Different types of simulator are
developed separately by specialists in their respective fields. There is a need to integrate simulators that
offer different levels of abstraction and cover the various target domains to cover the multiplicity of actions
in an urban environment. This paper introduces the architecture of a simulator integration platform and
demonstrates the capabilities of the platform in an inner city traffic and electricity domains.
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1. まえがき

マルチエージェントシミュレーション（Multi-agent based

simulation: MABS）は都市における複雑な社会現象を分析

する有力な技術である．社会では多様な性質を持った主体

が自律的に行動し，その行動結果が社会的な現象として現

れる．そのため，1人 1人の人間をモデル化したエージェ
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ントの間のインタラクションを観測するMABSのパラダ

イムは，社会現象のシミュレーションに適すると考えられ

ている [5]．MABSは，交通，防災，社会科学など様々な

分野で適用されてきている [1], [4], [9]．

現代社会において，交通は人々のインタラクションによ

り形成される複雑な社会現象の 1つである．交通という 1

つの問題領域でも，人々の行動は異なる抽象度でとらえら

れる．たとえば，抽象度の高い広域交通行動モデルに基づ

いたシミュレーション [2], [13]がさかんに行われている一

方で，抽象度の低い運転行動モデルに基づいたシミュレー

ション [6], [11]も行われている．しかし，その異なる抽象
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度にまたがるシミュレーションの研究は少ない．また，交

通は都市における人々の活動の基盤であり，災害時の避難，

人同士の接触による疫病伝播といった他領域の問題とも深

い関係がある．交通とこのような他領域の問題は相互に関

係しているが，シミュレータとして相互に補完しあうよう

な枠組みに関する検討は少ない．

様々な応用分野でシミュレーションによるモデルの検証

や事象の再現・分析が行われてきているが，それぞれの研

究でそれぞれのシミュレータが作成され，作成されたシ

ミュレータの再利用は難しいのが現状である．そこで，本

論文では，シミュレータという実行可能な形で蓄積される

諸分野の知見を統合することを目標として，異質なモデル

を持つ複数のシミュレータを統合するプラットフォームの

アーキテクチャを提案する．本研究の目的は，既存のマル

チエージェントシミュレータや新規に作成されるマルチ

エージェントシミュレータを，独立性を保ちながら簡易に

統合するための設計方法を提案することである．

我々は，シミュレーションの差異を問題領域と抽象度の

観点からとらえる．都市における人々の行動は，関連する

それぞれの領域で解釈される．たとえば，病院への移動と

いう行動は，交通の観点からは車両の移動として，疫病の

観点からは病院における感染者と非感染者の接触として解

釈される．このように，同じ行動でも問題領域により異な

る解釈がされ，モデル化される．また，都市における人々

の行動は，異なる抽象度でモデル化される．たとえば，広

域交通を扱う場合には，ネットワーク上を物体が移動する

ような抽象度の高い形でモデル化され，局所交通を扱う場

合には，運転者が道路上で観測/操作を行うような抽象度

の低い形でモデル化される．このように，同じ行動でも抽

象度の異なるモデル化がされる．

本研究では，異質なモデルを扱うシミュレータの統合に

焦点をあて，以下の課題に取り組んだ．

( 1 ) シミュレータの独立性

異なる問題領域のシミュレータは，通常はそれぞれの

問題領域で使われる．これらを統合することで複数の

問題領域を扱うシミュレーションを行う場合，シミュ

レータの独立性が保たれていることが望ましい．

( 2 ) シミュレータのインタラクションの簡潔性

異なる問題領域のシミュレーションを統合する場合，

それぞれの専門分野の専門家はそれぞれのシミュレー

タのみに精通している．シミュレータ内部の詳細を知

らずに，複数のシミュレータを簡潔にインタラクショ

ンさせる必要がある．

2. アーキテクチャ

異質な複数のシミュレータを統合するアーキテクチャと

して，レイヤ統合アーキテクチャと外部シミュレータ統合

アーキテクチャの 2つを提案する．

図 1 レイヤ統合のアーキテクチャ

Fig. 1 Layer based integration architecture.

図 2 外部シミュレータ統合のアーキテクチャ

Fig. 2 External simulator integration architecture.

2.1 シミュレータ

はじめに，本提案で統合対象とするシミュレータについ

て述べる．ここで扱われるシミュレータは，通常のシミュ

レータが備えている初期設定の入力，結果の出力というイ

ンタフェースのほかに，(1)次状態への遷移，(2)現在時刻

の取得，(3)イベントの入出力，(4)イベントの入出力に必

要な環境情報の取得というインタフェースを備えているも

のとする．異なる分野を扱うシミュレータは，それぞれ独

立したシステムとして構築される（図 1，図 2）．

シミュレーションコントローラ（Simulation controller）

は，シミュレーションモデル（Simulation model）を制御

する．各シミュレータ（Simulator）は独立して動作するた

め，それぞれが任意の単位時間で動作することができる．

シミュレーションモデルは，コントローラからの計算依

頼を受けると，次状態を計算し，その結果を環境に書き込

む．シミュレーションモデルは，人々の行動をモデル化し

たエージェントモデル（Agent model）と都市環境をモデ

ル化した環境モデル（Environment model）の 2つに分け

られる．これらのモデルが含むエージェントや施設などの

オブジェクトには IDが割り振られる．

離散事象シミュレーションとして設計されるMABSで
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は，シミュレーション上で特定の事象が発生するとイベン

トが発行され，イベントマネージャ（Event manager）に

より処理される．外部から受けとっても処理可能なイベン

トを，シミュレータは外部に公開することができる．

2.2 レイヤ統合アーキテクチャ

都市における人々の行動は，異なる抽象度で解釈される．

たとえば，地点 Aから地点 Bへの車両の移動を考えると

き，物体がネットワークの上を流れるような高い抽象度で

解釈することもあるし，運転者が道路の形状や周辺車両の

状況を観測してハンドルやアクセルの操作を決定し車両を

移動させるような低い抽象度で解釈することもある．この

ような抽象度の異なるシミュレーションの統合を考える．

抽象度の異なるそれぞれのシミュレーションは，抽象度

の高い観点からは同一の現象を扱っていることになる．ま

た，同一の現象を扱っていることから，シミュレータの間

では，関連の強いデータが存在する．そこで，抽象度の高

い上位レイヤ（High layer simulator）から抽象度の低い下

位レイヤ（Low layer simulator）を制御し，両シミュレー

タの接点となるデータを共有するレイヤ状の統合をする

（図 1）．上位レイヤのシミュレーションモデルは，より抽

象度の低いモデルに置き換えたい状況に関係するイベント

を公開する．また，その現象に関するデータを共有データ

（Shared data）として公開する．

上位レイヤのシミュレーションにおいて，より抽象度の

低い計算を必要とする状況となったとき，その状況がイベ

ントマネージャに通知される．それを受けて，上位レイヤ

のシミュレーションコントローラは，下位レイヤのシミュ

レーションコントローラを呼び出す．各シミュレータの環

境は，基本的にシミュレータごとの独立した環境に保存さ

れるが，抽象度の高いシミュレーションと抽象度の低いシ

ミュレーションの接点となるデータは，両シミュレータの

間で共有される．この共有データに対して，下位レイヤの

シミュレータは，より抽象度の低いモデルに基づく計算を

実施し，結果を書き込む．

2.3 外部シミュレータ統合アーキテクチャ

都市における人々の行動は，関連するそれぞれの領域で

解釈される．たとえば，病院への移動という行動は，交通

の観点からは車両の移動として，疫病の観点からは病院に

おける感染者と非感染者の接触として解釈される．このよ

うな異なる領域の問題を対象とした複数のシミュレータを

統合する場合を考える．

対象となる問題領域の異なるシミュレーションの統合

では，シミュレーション間の関連は弱く，共有されるデー

タも少ない．多様なシミュレータとの結合を考えると，シ

ミュレータ間の結合は疎結合であることが望ましい．そこ

で，外部の統合シミュレータ（Integration simulator）を

使って連携するアーキテクチャとする（図 2）．

外部シミュレータ統合アーキテクチャにおいて，統合

シミュレーションコントローラ（Integration simulation

controller）は統合される各シミュレータの進行を調整し，

統合イベントマネージャ（Integration event manager）は

シミュレータ間のイベントの伝達と変換を行う．

統合シミュレーションコントローラは，各シミュレー

ションの進行を調整する．各シミュレータは，統合シミュ

レータより計算の依頼を受け，次の状態を計算し，計算終

了後の現在時刻をコントローラに返す．統合シミュレー

ションコントローラは，各シミュレータの現在時刻に応じ

て，次に実行すべきシミュレータを確定する．

統合イベントマネージャは，統合対象となる各シミュ

レータのイベントマネージャを登録しており，各シミュ

レータで発生するイベントを取得する．統合イベントマ

ネージャは，取得したイベントの中で必要なものを，それ

ぞれのシミュレータが解釈できる形に変換し，伝達する．

これは，シミュレーション間で関係し合う事象と事象を対

応づけることに相当する．

各シミュレーションの環境は，シミュレータごとの独立

した環境に保存される．その環境は，外部に公開可能な範

囲のデータを，読み込みだけ可能な形式で公開する．外部

からシミュレーションモデルへ働きかける場合は，イベン

トの伝達で行う．これにより，シミュレータ間の結合度を

下げ，また，外部からの操作によりシミュレーションが破

綻することを防ぐ．シミュレータは，公開するイベントの

形式や意味に関して明確なインタフェースを外部に提供す

る．そのインタフェースに従ってイベントを使用すること

は，イベント送信側シミュレータの責務となる．

2.4 関連研究

これまでに，分散環境下で動作するシミュレー

ションプラットフォームが提案されている．大規模

MABS基盤としては，MASON（http://cs.gmu.edu/˜eclab/

projects/mason/）， Repast（http://repast.sourceforge.

net/），ZASE [15]があげられる．これらのプラットフォー

ムでは，マルチスレッド処理機能，エージェントデータ管

理機能などが備えられており，並列化や分散化に関する

シミュレータ開発者の労力を減らすことができる．また，

既存のシミュレータを再利用するためのプラットフォー

ムの研究も進められている [12]．このプラットフォームで

は，RepastやAscape（http://ascape.sourceforge.net/）で

実装したシミュレーションモジュールを分散環境で動作す

るように統合している．複数の分散したシミュレーション

モジュールを統合する研究は，量の面でのシミュレーショ

ンの拡張を主眼においている．本論文で提案するプラット

フォームの目的は，複数の異質なシミュレータを組み合わ

せて多様な側面をとらえた都市シミュレーションを構築す
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ることであり，これらの既存の基盤とは対象が異なる．

また，ある特定分野の複数のシミュレータを統合する研

究として，ロボカップレスキューシミュレータ [9]や統合

ITSシミュレータ [14]に関する研究がある．これらの研究

では，防災や交通の分野において実現したい特定のシミュ

レーションがあり，ドメインに特化したプロトコルを定義

することでシミュレータの連携を実現している．それに対

して，本研究の提案はドメインを特定しないより抽象度の

高い層におけるシミュレータの統合に対するものである．

汎用的にシミュレータを統合する技術としてHLA（High

Level Architecture）[3]が提案され，IEEE 1516として採

用されている．HLAは分散シミュレータを管理する柔軟な

仕様となっており，その規格を満たすシミュレータを RTI

（Run-Time Infrastructure）と呼ばれるプラットフォーム

上で統合することができる．しかし，HLAは長大であり，

その規格を満たすことは容易ではない．また，HLAは，分

散オブジェクト管理やオブジェクト所有権管理などを行い，

各シミュレータが分散オブジェクトを直接的に操作する設

計となっている．これらの性質のため，各シミュレータが

多くの操作可能なオブジェクトを公開することになり，シ

ミュレータどうしが密結合しやすくなる．それに対して，

提案アーキテクチャは，シミュレータどうしが疎結合にな

るというメリットがある．しかし，他のシミュレーション

に影響を与える際にシミュレーションの介入側はイベント

を送信することしかできず，シミュレーションを綿密に組

み合わせることはできない．つまり，シミュレータの独立

性やシミュレータ統合の容易さの観点からは提案アーキテ

クチャにメリットがあるが，細かな連携をしようとすると

HLAのような形式にメリットがある．

3. 抽象度の異なるシミュレーションの統合

抽象度の異なるシミュレーションの統合として，広域交

通おける道路ネットワーク移動の簡易的なシミュレーショ

ン（Wide-area simple traffic simulator）と局所交通におけ

る運転操作の詳細なシミュレーション（Local-area driving

behavior simulator）を統合した（図 3）．

広域交通を扱う場合，道路網を単純なリンクと単純な

ノードからなるネットワークととらえた抽象度の高い環境

モデルを扱うことが多い．これは単純な表現方法ではある

が，多数の車両から構成される交通流を分析するには効率

的な表現方法であり，これまでの交通工学の研究で使われ

てきている [2]．しかし，このような抽象度の高い表現は，

特定の道路における人間の運転操作を表現するのに向いて

いない．たとえば，道路幅やレーン数，右折/左折レーン

といった詳細な道路構造や，近隣の車両のような周囲の行

動主体を表現しにくいからである．そこで，広域の単純な

交通行動と局所の詳細な運転行動の関係を扱うシミュレー

ションを行う場合は，抽象度の異なる 2つのモデルを組み

図 3 単純交通シミュレータと詳細交通シミュレータの統合

Fig. 3 Integration wide-area traffic simulator with local-area

driving simulator.

合わせる必要がある．

3.1 単純交通シミュレータ

単純交通シミュレータにおいて，交通エージェントは

経路計画の選択と経路計画の実行を行う．今回の実装で

は，道路ネットワークを待ち行列キューを備えたリンクと

ノードで表現し，その上を交通エージェントが移動する設

計とした．単純交通シミュレータの実装には，交通シミュ

レーションツールキットMATSim（http://sourceforge.net/

projects/matsim/）を基盤として利用した．

交通センサス情報などからエージェントごとのODを推

定し，エージェントごとに出発地点，経由地点，目的地点

を割り当てる．交通エージェントの代表的な振舞いとして

は，家を出発し，ショッピングセンタ，会社などを経由し

て帰宅するというものである．

経路計画選択フェーズにおいて，エージェントは出発地

点から目的地点へ到達する経路の選択を行う．エージェン

トは経路選択のために，シミュレーション環境から道路

ネットワークを読み込む．各エージェントは，前日の各道

路の通過時間をもとに最短旅行時間となる可能性が高いと

予想される経路計画を選択する．

経路計画実行フェーズにおいて，エージェントは決定さ

れた経路計画に従って，出発地点から目的地点へ移動する．

この移動は，交差点からの道路への進入，道路の移動，道

路から交差点への移動として扱われる．移動結果は，道路

ネットワーク上での位置情報として環境に保存される．

3.2 詳細交通シミュレータ

詳細交通シミュレータ上のシミュレーションモデルで

は，運転者エージェントは道路環境を観測し車両を操作す

る [10]．詳細交通シミュレータ上の道路には，斜度，曲率，

幅など物理的な形状属性が備わっている．各車両の位置

は，走行中の道路上での 2次元座標で表される．道路上の
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図 4 道路ネットワークと道路における車両の移動

Fig. 4 Behavior of cars on road network and road.

移動は道路ネットワーク上の移動より，短時間で変化する

行動であるため，詳細交通シミュレータは単純交通シミュ

レータより短いシミュレーションステップを備える．

道路上の運転者エージェントは，自身の持つ運転操作モ

デルに従って，道路環境を観測し，車両を操作する．観測

可能な状態は，自車両の状態，周辺車両の状態，道路環境

の状態である．自車両の状態として座標，速度，加速度，

走行車線などを得ることができる．周辺車両の状態として

前後左右の車両の情報を，道路環境の状態として走行中の

道路の物理形状を得ることができる．運転者エージェント

は，観測した情報を使って意志決定をし，アクセル/ブレー

キ/ハンドルの操作を行う．この運転操作に基づき，運転

者エージェントの位置が計算される．

3.3 単純交通と詳細交通の統合シミュレーション

単純交通流と詳細運転行動を統合する必要があるのは，

局所的な運転行動と広域的な交通流の関係を調べるような

場合である．たとえば，筆者らは，運転者の追い抜きに関

する選好や希望巡行速度などを含む運転行動モデルと交通

流の関係を調べるシミュレーションを実施している [7]．

本研究では，単純交通流シミュレーション上の交通エー

ジェントには，出発地点から目的地点までの最短経路探

索をするモデルを組み込んだ．また，詳細行動シミュレー

ション上の運転者エージェントには．「それぞれのエージェ

ントが持つ希望巡行速度より現在速度が遅ければ加速する，

前に低速な車両がいるとき追い抜きをする」という運転行

動モデルを組み込んだ．詳細運転行動シミュレータと連携

させるために単純交通シミュレータに追加した機能は，走

行レーンに関するものである．広域の単純交通モデルと局

所の詳細運転行動モデルを統合したシミュレーションの進

行プロセスを以下に示す（図 4）．

( 1 ) 単純交通シミュレータにおいて，交通エージェントに

1日のプランが割り当てられる．

( 2 ) 単純交通シミュレータにおいて，現在時刻の抽象的な

道路ネットワーク上の移動が計算される．交差点の処

理に従って，流入キュー（Entering queue）から走行

レーン（Running lane），流出キュー（Leaving queue）

から流入キューへ車両を移動させる．

( 3 ) 走行レーンに進入した車両がいたときは進入イベント

（Enter event）が発生し，単純交通シミュレータは詳

細交通シミュレータが呼び出される．単純交通シミュ

レータは，走行レーン上のエージェントオブジェクト

の処理を詳細交通シミュレータに任せる．

( 4 ) 詳細交通シミュレータは道路上での運転行動を計算

する．道路の終端に車両が到達したとき流出イベント

（Leave event）が単純交通シミュレータに伝達される．

( 5 ) 単純交通シミュレータは，道路の終端に到達した走行

レーン中の車両を流出キューへ移動させる．

( 6 ) 単純交通シミュレータの時刻より詳細交通シミュレー

タの時刻の方が前であるとき，詳細交通シミュレータ

は時刻を更新し，ステップ ( 4 )へ戻る．

( 7 ) 1日の終わりでない場合，単純交通シミュレータは時

刻を更新し，ステップ ( 2 )へ戻る．

4. 問題領域の異なるシミュレーションの統合

問題領域の異なるシミュレーションの統合の例として，

交通シミュレーションと電力シミュレーションの統合を

あげる．これまで都市交通と都市電力という 2 つの問題

領域は，市民の観点からは相互に関係がなかった．しか

し，電気自動車（EV）の普及により，都市交通と都市電

力に関連が生まれる．たとえば，家庭に高性能な太陽光発

電（PV）パネルが普及すると，設置家庭では電力の余剰

が起きる．余剰電力を EVに蓄電し，電力系統へ接続する

（V2G: Vehicle-to-grid）ことで，電力の安定供給や，再生

可能電力導入の低コスト化への貢献を提言する研究もすで

に行われている [8]．

EVの充電という行動は，交通という問題領域において

は施設への車両の移動ととらえられ，電力という問題領域

においては，電力機器の充電ととらえられる．以下では，

このような，問題領域の異なるシミュレーションを統合す

る場合を考える．

4.1 交通シミュレーション

ここで述べる交通シミュレーションは，3 章と同じもの

である．交通シミュレータは，到着/出発イベント，目的

地変更イベントを公開している．交通エージェントは家を

出発し，ショッピングセンタ，会社などを経由して帰宅す

る．交通エージェントが施設に到着/出発するたびに，到

着/出発イベントがイベントマネージャに送信される．

4.2 電力シミュレーション

統合対象のシミュレータとして，施設が持つ電気機器の

電力の生成/消費/蓄積/放電に関するモデルを扱う電力シ

ミュレータを新たに作成した．各施設が計算する内容は以

下である（図 5）．ステップごとに，太陽光パネルによる発

電量，家電による電力消費量が計算される．発電量の方が

多かった場合，バッテリの容量や時間帯ごとの電力の価格
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図 5 電力シミュレーションにおける電力の流れ

Fig. 5 Electric flow on electricity simulation.

図 6 交通シミュレータと電力シミュレータの統合

Fig. 6 Integration traffic simulator with electronic simulator.

図 7 交通と電力を統合したシミュレーション（左：京都市全域を

表示，右：一部を拡大表示．車両の位置（赤い矩形）や施設の

バッテリ量を表すグラフを表示）

Fig. 7 Integrated simulation with traffic and electricity simu-

lations.

などを考慮して，施設は余剰電力を系統電力に戻すかバッ

テリ（施設設置バッテリや EVバッテリ）に蓄積するかを

選ぶ．逆に，消費電力の方が多かった場合，系統電力から

電気を引き込むかバッテリから電力を引き出すかを選ぶ．

電力シミュレータ上では，電気機器の接続/離脱のイベン

トが発生する．このイベントは電力シミュレータの内部で使

用されるだけでなく，外部のシミュレータへも公開される．

4.3 交通と電力の統合シミュレーション

外部統合シミュレータを用いて交通と電力のシミュレー

ションを統合した．アーキテクチャを図 6 に，シミュレー

ションの実行画面を図 7 に示す．

統合シミュレーションモデルでは，EVの移動距離を使っ

てバッテリの使用量を計算し，EVの充電に関する意志決

定を計算する．統合シミュレータはそれぞれのシミュレー

タ上のオブジェクトを対応づけするモデルとして，「車両

としての電気自動車 ID」と「電力機器としての電気自動車

ID」の対応テーブル，「出発地/目的地としての施設 ID」と

「充電施設としての施設 ID」の対応テーブルを持つ．

統合シミュレーションコントローラは，交通と電力それ

ぞれのシミュレータの現在時刻を考慮して，それぞれのシ

ミュレータを呼び出す．呼び出されたシミュレータは，自

身の持つモデルの次状態の計算を行う．交通と電力という

異なる問題領域は，EVの充電施設への到着，充電施設から

の充電および出発という行動をキーにして結びつく．統合

イベントマネージャは，これらの行動に関するイベントの

変換と伝達を行う．このシミュレータ間のインタラクショ

ンのフローを以下に示す．

( 1 ) 統合シミュレータ（Integration simulator）は，交通

シミュレータから施設出発のイベント（Leave facility

event）を受け取ると，環境に電気自動車 IDと出発施

設を書き込む．EVのバッテリ量が規定量以下であっ

た場合，近隣の充電施設を検索し，そこへ目的地を変

更するイベント（Change destination event）を交通シ

ミュレータへ送る．統合シミュレータは，電力シミュ

レータから対応する IDを持つ EVのバッテリ量を読

み出し，現在の EVのバッテリ量を環境に記録する．

( 2 ) 統合シミュレータは，交通シミュレータから施設到着の

イベント（Arrive facility event）を受け取ると，出発地

点と施設の距離を計算し，消費した電力量を計算する．

その結果は統合シミュレーション環境に記録される．

EVのバッテリ量が規定量以下であった場合，充電量を

含めて施設電源への接続イベント（Attach electronic

appliance event）を電力シミュレータへ送る．

( 3 ) 電力シミュレータにおいて，EVの充電が終わると施

設電源からの離脱が行われ，充電完了イベント（Finish

charge event）が送信される．統合シミュレータは充

電完了イベントを受け取り，該当する EVが充電専用

施設に停車していた場合は施設出発のイベント（Leave

facility event）を交通シミュレーションに送信する．

PVと EVを同時に扱うシミュレーションをするには，

電力と交通の両方の分野にまたがるシミュレーションをす

る必要があるが，両分野の質の高いシミュレータを作成す

ることは難しい．たとえば，今回用いたMATSim 0.1.1は，

数万行の Javaコードからなり，これと同等の交通シミュ

レータを実装することはコストが大きい．提案アプローチ

のように，既存のシミュレータを統合して利用できるよう

にすることで，新しい社会現象を扱うシミュレーションの

構築が容易になる．電力シミュレータと連携させるために

交通シミュレータに修正を加えた点は，充電と関連した目

的地変更イベントの処理である．
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5. 実行例と評価

5.1 レイヤ統合アーキテクチャの性能評価

本プラットフォームの性能評価のため，交通シミュレー

ションに関して抽象度の異なるシミュレータをレイヤ型で

統合する前と統合した後で，エージェント数とシミュレー

ション計算時間の関係を調べた．

このシミュレーションでは，京都市の約 20 km 四方の

領域を実験の対象として選び，ゼンリン社の数値地図か

ら約 5 万のリンクと約 10 万のノードを持つ道路ネット

ワークを生成した．このネットワーク上で，ランダムに

OD（Origin-Destination）を生成し，広域の単純交通シミュ

レーション上の交通エージェントに割り当てた．広域の単

純交通シミュレーションのステップは 1 秒，局所の詳細

交通シミュレーションのステップは 0.5秒とした．シミュ

レーション内時間で 24時間分の計算を行った．

実験には Corei7 3.02GHzの CPU，12 GBのメモリを持

つ計算機を用いた．Java VMは Sun JRE 1.6.0 23（64 bit），

MATSimはバージョン 0.1.1を用いた．また，各シミュレー

タは，同一 Java VM上で動作させた．

図 8 に，エージェント数とシミュレーション計算時間の

関係を示した．このグラフを見ると，統合前のシミュレー

ションと統合後シミュレーションの双方において，エー

ジェント数に対して計算時間が線形に増加していることが

分かる．また，その差は一定比となっている．

5.2 外部シミュレータ統合アーキテクチャの性能評価

本プラットフォームの性能評価のため，交通と電力とい

う問題領域の異なるシミュレータを外部シミュレータに

より統合する前と統合した後で，エージェント数とシミュ

レーション計算時間の関係を調べた．

交通エージェントの全エージェントをEV所持者とした．

交通エージェントは家庭から勤務地に移動し，家庭に戻っ

てくる．その間で充電が必要になった場合，充電専用施設

に立ち寄る．施設は家庭，勤務地，充電専用施設だけとし

た．家庭における電力の発生，消費，充放電のシミュレー

ションは，1ステップを 10秒とした．交通シミュレーショ

ンに関する設定や計算機環境は，5.1 節と同じである．

図 9 に，エージェント数とシミュレーション計算時間

の関係を示した．このグラフでは，統合前の各シミュレー

ションと統合後のシミュレーションのそれぞれにおいて，

エージェント数に対して計算時間が線形に増加すること

が示されている．また，その差は一定比となっている．シ

ミュレーション統合のオーバヘッドは，外部と送受信する

イベントの処理により生じる．エージェントの意志決定や

環境の次状態の計算コストに比べて，イベント処理の計算

コストが相対的に非常に小さければ，オーバヘッドは無視

できる．今回の統合シミュレーションでは，エージェント

図 8 レイヤ統合アーキテクチャにおけるエージェント数と計算時

間の関係

Fig. 8 Performance of layer based integration architecture.

図 9 外部シミュレータ統合アーキテクチャにおけるエージェント

数と計算時間の関係

Fig. 9 Performance of external simulator integration architec-

ture.

の意志決定は外部イベント処理に比べて複雑であり，また

頻度も高かったので，統合のオーバヘッドは小さかった．

しかし，シミュレータ間でやりとりされるイベントが多い

ような場合やシミュレータが別の計算機上で動いていて通

信にコストがかかるような場合などではシミュレータ連携

のオーバヘッドは増大することになる．

6. 考察

抽象度の異なるシミュレータの連携では，抽象度の高い

シミュレータが抽象度の低いシミュレータを呼び出す関係

になる．抽象度が異なるだけで同一の現象を扱っているシ

ミュレータを統合する際には，両シミュレータで扱う一部

のデータに強い関係が生じる．そこで，上位レイヤから下

位レイヤを呼び出し，一部のデータを共有するレイヤ状の

統合が適切である．この統合方式では，共有する情報を綿

密に制御できるが，シミュレータ間の結合度は高くなる．

問題領域の異なるシミュレーションの統合では，対象や

場所の異なるシミュレーションが統合される．この場合，

シミュレーションのデータや進行プロセスはそのシミュ

レータに強く結びつき，シミュレータ間には比較的弱い

関係しか生じない．そこで，シミュレーション間の作用を

イベントに限定した統合が適切である．この場合，シミュ

レーション間の作用を詳細に制御することはできないが，

シミュレータ間の結合度は低くなる．
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複数のシミュレータを統合する場合，シミュレータ上の

全オブジェクトを公開し，グローバルな共有環境の下で

統合する方法も考えられる．しかし，この方法ではシミュ

レータ間の結合度が高くなってしまい，統合したシミュ

レーションを再活用することは難しい．提案するアーキテ

クチャにおいて，統合されたシミュレータも 1つのシミュ

レータと見なすことができるので，統合されたシミュレー

タ自体も統合対象となりうる．

7. あとがき

MABSは都市交通など複雑な社会現象を分析する有力な

技術であり，これまでに，交通，防災，社会科学など様々

な分野で適用されている．これらが対象としている現象は

相互に関係があるが，シミュレータとしては相互に補完し

あうような枠組みがないのが現状である．本論文では，シ

ミュレータという実行可能な形で蓄積されてきた諸分野の

知見を統合することを目標として，異質なモデルを持つ複

数のシミュレータを統合するプラットフォームのアーキテ

クチャを提案し，以下の 2つの課題を解決した．

( 1 ) シミュレータの独立性

複数のシミュレータをそれぞれ独立したシステムとし

て扱い，イベントを基本とした統合をすることで，各

シミュレータの独立性を維持した．

( 2 ) シミュレータのインタラクションの簡潔性

シミュレータを連携させる際の接点となるイベントと

データのみを公開させることで，シミュレータ間のイ

ンタラクションを簡潔にした．
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