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Abstract– This article describes the design and implementation of library named MasCL for large-scale
multi agents simulation. Currently, Multi Agent Simulation (MAS) is often used to simulate complex social
phenomena such as evacuation behavior and traffic flow by economists and sociologists. Though simulation
models of MAS with a single core CPU does not provide sufficient performance to simulate large scale
models that often contain over hundreds of thousands elements. Therefore some researchers studied parallel
execution to speed-up and scale-up simulations.
Recently, General Purpose computations on GPUs (GPGPU) is becoming increasingly popular for computing
other than graphic computation. Some previous works showed that GPGPU contributes effective computing
for the large scale MAS. However all previous works about MAS with GPU concentrate on the optimized
algorithms such as how to let GPU compute agent actions simultaneously.The way to visualize phenomena
that are produced by the interactions of agents is ignored. In MAS, Observing the results of agent actions
and their interactions is important to analyze phenomena. However there is no frameworks and libraries
which programmers easily use to describe and visualize the simulation with GPU.
In order to solve this problem, we have developed the library for MAS with GPU, which is called MasCL.
MasCL consists of OpenCL and OpenGL to render agents and the space where they exist. By using MasCL,
programmers can implement large scale multi agent simulation easily.
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1 はじめに
本論文では，GPUを用いた並列計算の標準フレーム

ワークであるOpenCLを利用したマルチエージェント・
シミュレーション (Multi Agents Simulation: MAS)用
のライブラリであるMasCLの設計と開発について述
べる．開発した MasCLを複数のマルチエージェント
モデルの記述に適用することでその有用性を示すとと
もに，今後の展望について述べる．
MASをCPUの単一プロセッサのみで処理する場合，

シミュレーションするモデルのスケールによっては実
用的な速度を達成することが困難である．それはモデ
ルのスケールの増大に伴いエージェント数が増加する
ため，すべてのエージェントの処理に時間を要してし
まうからである．この課題の解決のため，これまでい
くつかの研究が行われてきている．例えば，蟻川と村田
1)は，グリッド・コンピューティングを用いることで，
今までにない大規模な Sugarscapeモデル 2) をシミュ
レーションできると考え，空間を複数に分割し，エー
ジェントの処理を分割した空間ごとに分散させるアル
ゴリズムを提案して実験を行った．だが，グリッド・コ
ンピューティングは高価な計算機設備と計算機同士の
通信を行うための高度なプログラミング技術が必要不
可欠となってしまい，容易に行えるものではない．
MASにおいては，個々のエージェントは基本的に同

一の処理を行う．そのため，SIMD(Single Instruction
Multiple Data)型の並列処理が有効であると考えられ
る．近年，グラフィックスプロセッサ (GPU)の並列演算
性能を汎目的計算に用いる技術であるGPGPU(General
Purpose computations on GPUs)が並列処理の分野で
広く普及している．GPUの内部には数百個の演算ユニッ
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トが搭載されており，同時に複数のデータに対し同一
のプログラムを実行するような SIMD型の計算に適し
ている．Mikola Lysenko，Roshan D’Souza，Keyvan
Rahmani5)たちは，SugarscapeモデルのGPUによる
並列処理可能なアルゴリズムを考案して実装を行った．
この報告からMASに GPGPUを適用することで，大
規模スケールのシミュレーションの高速化が行えるこ
とを示した．
しかし，従来の GPGPUを利用したMASフレーム

ワークの研究は，そのすべてがエージェント処理のア
ルゴリズムに焦点を当てたものであり，MASで重要と
なる現象の視認や観察などを軽視したものである．そ
こで，本研究では，並列計算の標準フレームワークであ
るOpenCLを利用したMASライブラリであるMasCL
を開発した．MasCLは画面表示にグラフィックスライ
ブラリであるOpenGLを利用しており，高速に空間と
エージェントの描画を行うことが可能である．そのた
め，ユーザはMasCLを用いることにより，並列処理ア
ルゴリズムを書くだけでシミュレーションを行うこと
が可能になる．

2 General Purpose computations on
GPUs(GPGPU)

2.1 CPUとGPU

グラフィックスプロセッサを汎用計算の目的で使用
する技術である GPGPU (General Purpose computa-
tions on GPUs)は，GPUの高い並列演算性能を使用
できるので，様々な分野で広く普及している．
CPUとGPUはアーキテクチャが大きく異なってい

る．CPUは逐次プログラムが高速に実行できるように
設計されている．1スレッドからの命令を並行して実
行できるように，あるいは逐次実行に見せかけながら
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Table 1: CPUと GPUのスペック
CPU GPU

製品名 Core i7-3960X Radeon HD7970

製造元 Intel AMD

コアの数 6 2048

最大クロック周波数 [GHz] 3.9 0.925

最大メモリ帯域幅 [GB/秒] 51.2 264

最大メモリサイズ [GB] 64 3

順不同で実行できるような，高度で複雑な制御ロジッ
クが組み込まれている．また，汎用性を考慮してアー
キテクチャを進歩させる必要もあるため，演算能力を
急激に向上させることが難しい．一方 GPUは，グラ
フィックス処理専用の演算装置である．コンピュータグ
ラフィックスは並列に処理することが可能な計算が多
いため，GPUは並列計算の実行速度を重視して開発さ
れている．演算性能が低い小さな演算ユニットを多数
搭載し，それらは完全にマルチスレッド化され，単一
の命令をインオーダー形式で実行する．加えて，CPU
のように従来アーキテクチャとの互換性を考慮する必
要がない．またメモリの規格も最新のものを使用し高
速にすることができる．Table.1はコンシューマ向けに
販売されているCPUとGPUの仕様を比較したもので
ある．Intelの Core i7-3960Xは 3.9GHzのコアを 6個
搭載しているのに対し，AMDの Radeon HD7970は
0.925GHzのコアと演算性能は低いが，2048個のコア
が搭載されて並列処理の性能を上げている．また，メ
モリと演算ユニット間のデータ転送速度を表すメモリ
帯域幅も，HD7970は 264GB/秒と非常に高速に動作
させることが確認できる．

2.2 データ転送
Fig.1は CPUと GPUのデータアクセスの関係を簡

潔に表したものである．GPU側のメモリであるVRAM
はメインメモリから独立しており，互いにデータを共
有していない．そのため，何らかのデータをGPUに処
理させる場合には，メインメモリからVRAMにデータ
転送をする必要がある．GPUが計算した結果を CPU
が受け取る場合も同様である．加えて，その転送速度
は CPUと GPUのメモリ帯域幅に比べて低速である．
GPGPUによる高速化の恩恵を受けるためには，アプ
リケーション開発者はこのデータ転送を最小限にする
アルゴリズムを実装しなければならない．
　

Fig. 1: Data transfer between CPU and GPU

3 GPGPUプラットフォーム
GPUを汎用計算に用いる場合には，GPU特有の各

種の規約があり，それゆえに一からプログラムを開発

するのは困難である．そこで通常は，GPU特有の様々
な制約を抽象化したモデルであるプラットフォームを
用いる．GPU 計算のプラットフォームとして，現在
広く用いられているものとして，NVIDIA 社の GPU
に特化したプラットフォームである CUDA(Compute
Unified Device Architecture)10) と非営利団体である
Khronos Groupが標準を策定しているOpenCL(Open
Computing Language)11)がある．本研究では，汎用性
を考慮して OpenCLを対象とした．
3.1 OpenCLプラットフォーム
OpenCL(Open Computing Language)とは，非営利

団体であるKhronos Groupが標準を策定している，並
列計算機環境に適した並列プログラミングのための標
準フレームワークである 11)．CPUや GPUだけでな
く，Cell.B.EやDSPなど，ハードウエアに依存しない
並列計算を行えることを目的として提案された．
OpenCLでは制御側のプロセッサと演算側のプロセッ

サを分類しており，それぞれがホストとOpenCLデバイ
ス (Compute Device)として定義されている．OpenCL
デバイスは中に複数のCU(Compute Unit)を搭載して
おり，CUは実際に計算を行うPE(Processing Element)
を複数持つ，というモデルとなっている．
3.2 OpenCLプログラミングモデル
OpenCLデバイス内の各 PEが別々のデータを処理

するために，OpenCLはインデックス空間という概念
を提供している 12)．インデックス空間は複数のワーク
グループに分割され，ワークグループは並列計算の最
小単位であるワークアイテムに分割される．インデック
ス空間は OpenCLデバイスに，ワークグループは CU
に，ワークアイテムは PEにそれぞれ対応して実行さ
れる．ハードウェアに依存するが，インデックス空間
とワークグループの次元，ワークグループの数とワー
クアイテムの数は任意に設定できるため，チューニン
グを行いOpenCLデバイスのリソースを使い切ること
が可能となる．
Fig.2は，通常の C言語のコードと OpenCL用に並

列化したコードを比較したものである．OpenCLで並
列に実行されるプログラムコードはカーネルと呼ばれ，
C言語に文法が類似したOpenCL C言語で記述される．
Fig.2の例では 2つの配列 aと bの同一インデックスの
値を加算して，配列 cに格納している．C言語の場合
は forループを使用して各要素に対して同一の処理を
行なっている．それに対してOpenCL Cのコードでは，
組み込み関数の get global idを使用して，各ワーク
アイテムが別々の値を取得することができる．このよ
うな組み込み関数を用いることで，それぞれのワーク
アイテムが同一のコードを実行しながら別々のデータ
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を処理することが可能となる．
void addVec(int n, float *a, *b, *c)
{

for (int i =0; i<n; i++)
c[i] = a[i] + b[i];

}

(a) Ordinal C program code

__kernel
void addVec(__global float *a,

__global float *b,
__global float *c)

{
int idx = get_global_id(0);

c[idx] = a[idx] + b[idx];
}

(b) OpenCL C program code

　
Fig. 2: Ordinal C code and its corresponding OpenCL
C code

4 MasCLライブラリの開発
4.1 GPUを利用したMASの開発
GPUを利用したMASを開発するためには，GPGPU

が使用できるフレームワークとエージェントと空間
を描画するための GUI フレームワークが必要とな
る．OpenCLから GPUによる並列処理を利用する場
合，OpenCLの初期化処理が必要となる．具体的には，
使用するプラットフォームの選択やデバイスの指定，
OpenCLデバイスに命令を発行するためのキューの生
成やOpenCLデバイスが使用するバッファの確保など
である．OpenCLは多くのハードウェアを低レイヤな
部分まで扱えるように設計されているため，その初期
化処理は複雑である．加えて，OpenCLで計算した結
果をGUIフレームワークに渡し，エージェントと空間
を描画しなければならない．そのため，並列にMASを
行うという本質以外の部分で工数が発生し，シミュレー
ションの実装まで時間を要してしまう．そこでこれら
細部の情報を隠蔽し，容易にプログラムが作成できる
ように，ライブラリを開発することとした．
4.2 言語と環境
ライブラリの実装には C++言語を用いた．MasCL

利用者はC++言語からライブラリを使用できる．並列
計算を担う部分はOpenCLを採用し，シミュレーショ
ンの表示方法には OpenGL を使用した．OpenGL を
採用した理由として，OpenCLと低レイヤの部分で連
携ができるため，他のGUIフレームワークを使用する
場合と比べて高速に描画処理を行えることが挙げられ
る．MasCLは開発者からOpenCLとGLUT(OpenGL
Utility Toolkit)のAPIを隠蔽し，代わりに開発者に独
自の機能を提供する．
4.3 OpenGL

OpenGL(Open Graphics Library)とは SGIを中心
に開発されたグラフィックス処理のためのアプリケー
ションプログラミングインターフェイス (API)である．
OpenCLと同様に Khronos Group が標準を策定して
いる．ハードウェアや OSに依存しないように設計さ

#include "MasCL.h"

/* Inherit "mcl::MasCL" */
class Sample : public mcl::MasCL {
Sample(int num_agents,

int space_width,
int space_height) {

/* Definition of constructor and initialization */
}
void run() {
/* Define one step of simulation */

}
};

int main() {
int width = 2000, height = 1000;
int population = 500000;
Sample sample(width, height, population);
sample.start();
return 0;

}

Fig. 3: Example class which inherits mcl::MasCL

れており，現在でもWindowsやMac OS X，Linuxだ
けでなく組み込み向け機器でも幅広く利用されている．
OpenGLはハードウェアに近い低レイヤのライブラ

リであるため，よりソフトウェアに近いGLUTのよう
なライブラリが複数存在する．GLUTとは，OpenGL
を C言語から利用できるライブラリである．OpenGL
のライブラリでは最も広く普及しており，開発が中止
された現在でも多くの開発者に利用されている．
4.4 MasCLの機能
MasCLライブラリは C++言語から使用することが

できるライブラリである．MasCL.hファイルをインク
ルードすることで，すべての機能を使用することがで
きる．MasCL.hには mcl::MasCLクラスが定義されて
おり，開発者はこのクラスを使用してシミュレーション
の開発を行う．またMasCLはMasCLは mcl::MasCL

クラス以外にも様々な機能を提供する．
4.4.1 シミュレーションの定義
MASは，エージェントと空間の間のインタラクショ

ンを定義し，それをループ処理のように繰り返すこと
でシミュレーションが進行する．ここではそのループ
処理 1回のことを 1ステップと定義する．
mcl::MasCLクラスにはオーバイライドできる run()

が定義されており，開発者は run() を再定義するこ
とで，シミュレーションの 1ステップの処理を記述す
る．start()を実行するとシミュレーションが開始し，
run()で定義された内容が繰り返し実行される．Fig-
ure.3は，mcl::MasCLクラスを継承して使用する例で
ある．
4.5 ウィンドウの自動生成
シミュレーションを開始すると同時に，GLUTを使

用したウィンドウが自動で生成され，そのウィンドウ
にシミュレーション結果が表示される．そのウィンド
ウには以下の機能があらかじめ登録されている．ユー
ザはこれら機能を用いることで，大規模なシミュレー
ションの現象を細かく観察することが可能となる．

• キーボード操作

– シミュレーションの再生
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– シミュレーションの一時停止

– シミュレーションの 1ステップ再生

– シミュレーションの終了

• マウス操作

– シミュレーションの拡大・縮小

– シミュレーション表示範囲の移動

4.6 エージェント・空間の描画
MasCL はエージェントと空間の描画をシミュレー

ション開始後，自動的に行う．また，高速に描画を行
う仕組みを使用しており，開発者は描画に要する処理
時間を意識することなく開発を行うことができる．
MasCLはエージェントと空間を描画する手法として

OpenGLを採用している．その理由として，OpenCL
がOpenGLのバッファを読み書きが可能な点が挙げら
れる．
例えば，OpenGLが作成したウィンドウ上に複数の

エージェントを描画するため，描画に必要な座標・色
データ (以下，GLバッファ)が VRAM上に記録され
ているとする．1ステップ終了後，エージェントの座標
が変化した場合，その座標データを使用してウィンド
ウ上の座標を計算し，新しい座標にエージェントを描
画しなければならない．大規模なMASの場合，数十
万体におよぶエージェントの座標データが存在するた
め，その処理に膨大な時間を要してしまう．
通常では GLバッファの更新を逐次的に処理しなけ

ればならないが，OpenCLは GLバッファに直接書き
込むことが可能なため，並列にウィンドウ上の座標を
計算し，GLバッファを書き換えることが可能である．
OpenGLはその更新された GLバッファを使用して描
画を行う．そのため，毎ステップで高速にエージェン
トと空間の描画が実現を行う．

4.7 エージェントの設定
MAS を行う場合，エージェントの種類を形で区別

して観察を行うと，エージェントの視認が容易になる．
MasCLでは，以下の関数でエージェントの設定を行う
ことができる．

• void addAgent(int num_agents, int shape,

float size)

エージェントの数，ウィンドウ上の形と大きさを
指定することができる．

– num agents：エージェントの数

– shape：Normal(デフォルト)，Square，Arrow
のいずれか

– size：エージェントの大きさ (デフォルト：1)

addAgent を用いて描画することができるエージェ
ントのサンプルを Fig.4 に示す．左から順に Normal，
Square，Arrowで定義されている．

Fig. 4: Kinds of agents in MasCL

4.7.1 OpenCLバッファの自動生成
MasCLはOpenCLを使用して並列コンピューティン

グを行う．メインメモリ上にあるデータをOpenCLデ
バイスに計算させるためには，メモリオブジェクトとい
うOpenCLデバイス上に生成されるバッファを用意し，
メインメモリからコピーしなければならない．MasCL
では，エージェントや空間のパラメータのメモリオブ
ジェクト生成の処理を簡潔に行えるよう特殊なクラス
を提供している．以下に記載するクラスは，C++のテ
ンプレート機能を使用して型を指定することが可能で
ある．ただし，OpenCL C言語が C++をサポートを
していないため，T には int，float のみ指定可能で
ある．これらのクラスは定義した際に，エージェント
数や空間のサイズを指定することで，その数と同数の
データを生成する．

• class SpaceData<T>：空間のパラメータを扱う
クラス

• class AgentData<T>：エージェントのパラメータ
を扱うクラス

• class AgentPosition<T>：エージェントの座標
を扱うクラス

これらのクラスでパラメータを定義することで，以
下の createBuffer関数を用いてメモリオブジェクト
を作成することができる．

• void createBuffer<T>(SpaceData<T>&)

• void createBuffer<T>(AgentData<T>&)

• void createBuffer<T>(AgentPosition<T>&)

5 MasCLを用いた実験
MasCLを用いて記述したエージェントモデルについ

て，どの程度工数を削減できたか調べるため，コード
数の比較を行う．MasCLと比較を行う対象として，同
じモデルをC++からOpenCLとGLUTを用いて実装
し，同等の機能を持ったオリジナルプログラムを用い
る．記述実験は 5つのモデルについて行ったが，本報
告では 2つのモデルについて述べる 1．
5.1 格子状の空間をエージェントが移動するモデル
エージェントモデルで最も種類の多いモデルである．

格子状の空間があり，エージェントはその空間を移動
する．空間 1マスに存在できるエージェントは 1体の
みであり，1マスにエージェントが複数存在することは
ない．ここでは分居モデルを記述する．

1本稿で述べた以外の 3つのモデルについては，発表で報告する．
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分居モデルとは，米国の経済学者 Thomas C.
Schellingが提案したモデルである 14)．白人と黒人が，
個々人の人種差別意識がさほど強くなくても，白人が
多く住む地域と黒人が多く住む地域に分かれてしまう
現象を MAS 的に説明した 2．MASの分野では非常に
著名なモデルのひとつである．Fig.5 は分居モデルの
シミュレーションの様子を表したものである．赤と緑
の 2種類のエージェントが存在し，エージェントが存
在しないセルは黒で表示されている．シミュレーショ
ン開始時にエージェントたちはランダムに配置されて
いるが，シミュレーションが進行していくほど，互い
に同じ種類のエージェントでクラスタを形成するよう
になる．このモデルの規模は，空間サイズが 500×500，
エージェントの数が 7,500である．

Fig. 5: Segregation Model

5.2 格子状に並べられたセルをエージェントとして扱
うモデル

動かないエージェントたちを格子状に並べ，1マス
を 1体のエージェントとして扱うエージェントモデル
である．MASの中ではセル・オートマトンに近い分類
である．そのモデルのサンプルとして，森林火災モデ
ルがある 17)．森林火災モデルとは，森林で発生する火
災がどのように広がっていくのかをシミュレーション
したものである．図 6は森林火災モデルの様子を表し
たものである．
Fig.6は空間サイズが 500×500のシミュレーション

結果である．

5.3 コード数の比較
Table.2は先に述べた 2つの記述実験のコード数の比

較である．この表からわかるように，MasCLを利用す
Table 2: Compare of the LOC of MasCL and Scratch
code

Model Scratch MasCL

Segregation 768 96

ForestFire 770 125

ることによって，大幅にコード数を削減することがで
きた．

2Shelling はこの実験を，チェス盤とコインを用いておこなった
ので，MAS 的な意識は無かったと思われるが，実質的には完全に
MAS である．

Fig. 6: ForestFire Simulation

5.4 実行速度
MasCLを使用して実装したプログラムが，OpenCL

を直接使用して実装したプログラムに比べて，速度向
上が行えたかどうか調べるために実験を行い，互いの
実行速度を比較した．また，CPUの単一プロセッサで
の実行速度とも比較を行い，並列計算を利用すること
でどの程度の速度向上が得られたか調べた．全プログ
ラムとも C++言語を使用し，GUIフレームワークに
はGLUTを使用して実装を行った．実験の対象となる
エージェントモデルにはシェリングの分居モデルを採
用した．Table.3は実験に使用したコンピュータの構成
である．

Table 3: Experimental environment
OS Windows 7 Professional 64bit

Main Memory 16GB

CPU Intel Core i7 - 3960X

GPU Radeon HD 7970

Fig.7は，MasCL，OpenCL，C++のプログラムの
実行速度を FPS(Frames Per Second)で表し，比較し
たものである．なお，C++のプログラムでは，GPU
の機能（並列処理）は用いず，すべて逐次処理を行っ
た．このとき，空間のサイズを 1000×1000に設定し，
エージェントの数を人口密度で算出し，密度を 70%，
75%，80%に変化させて実行した結果である．Fig.8は，
MasCLプログラムと OpenCLプログラムを，空間の
サイズを 2000×2000に拡大し実行速度を比較したもの
である．結果から，OpenCLで実装したプログラムが
最も高速にシミュレーションを行えていることが確認で
きた．しかし，MasCLで実装したプログラムは，C++
で実装したCPU単一プロセッサのみでの実行と比較し
て，10倍以上の高速化が行えたことが確認できた．な
お，空間のサイズが 2000×2000の場合は，CPUだけ
の処理では，実用性を持たない速度しか得られなかっ
たので，グラフではデータを省略している．

6 考察
6.1 ソースコードの行数の削減について
5.1節と 5.2節の実験結果から，MasCLを使用する

ことで大幅にソースコードの行数を削減することがで
きた．その理由として，OpenCLの冗長な初期化工程
とGUIを利用してエージェントや空間の描画処理をさ
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Fig. 7: Execution speed for Space size 1000×1000

Fig. 8: Execution speed for space size 2000×2000

せる複雑さに原因がある．

OpenCLはプラットフォームに依存しない並列計算
のフレームワークを目的として策定されたが，開発者
がハードウェアを抽象的に，かつ低レイヤの部分まで
扱えるようにされている．そのため，並列計算を行う
ために様々なリソースを準備しなければならず，初期
化処理でソースコードの行数を占めてしまう．MasCL
ではその初期化処理の部分を隠蔽しており，開発者は
OpenCLのリソースの確保や解放を意識することなく
開発が行える．そのため，MasCLを使用して実装した
プログラムの方が，ソースコードの行数が数百行単位
で大きく削減することができた．

加えて，MasCL を使用したプログラムと比較対象
のプログラムは GUIフレームワークとして GLUTを
使用してウィンドウを作成し，OpenGLを呼び出して
エージェントと空間を描画している．GUIアプリケー
ションを開発する場合，ウィンドウをマウスでクリッ
クした場合やキーボードが押された場合に，ウィンド
ウにどのような処理を行わせるかを定義しなければな
らない．GLUTでウィンドウを作成した場合は，ウィ
ンドウが再描画された場合やアイドル状態になった場
合のコールバック関数を定義，登録する工程が必要と
なる．MasCLを利用してエージェントモデルを構築す
る場合，シミュレーションを観察するために必要なシ
ミュレーションの再生，一時停止や表示範囲の拡大・縮
小などの機能があらかじめ登録されている．比較対象
のプログラムはそれらを定義，登録するための工程が
必要だったため，MasCLを使用したプログラムが大幅
にソースコードの行数の削減を行えた．

6.2 実行速度
5.4節の結果から，MasCLを使用したプログラムよ

り OpenCL を直接使用して実装されたプログラムの
ほうが高速にシミュレーションを行えたことがわかる．
MasCLはGPGPUを利用するためにOpenCLを利用
しているが，MasCLから使用できる APIが OpenCL
の複雑な並列計算のコードを隠蔽しているがゆえに，そ
の中は一般化されており，最適化されたものではない
からである．また，OpenCLで直接実装したプログラ
ムは，カーネルの呼び出しを最小限にしている．これ
は，カーネルの実行のたびに発生する命令発行のレイ
テンシを減らすためである．しかし，MasCLの並列計
算を使用するAPIは一般化されているため，その機能
によって細かく分類されている．そのため，同じエー
ジェントモデルをMasCLで実装する場合は複数のAPI
を使用することで同等のアルゴリズムを実現する．つ
まり，OpenCLで直接実装したプログラムよりカーネ
ルの呼び出し回数が増えてしまい，その分レイテンシ
が発生してしまう．結果，パフォーマンスに影響を及
ぼし速度が低下してしまったと考えられる．
6.3 簡単な応用–拡張分居モデル–

MasCLを用いて，Shellingの分居モデルを拡張した
モデルをシミュレートした．オリジナルの分居モデル
では，エージェント（住人）は 2種類であるが，拡張
モデルでは，これをさらに増加させた．
よく知られているように，分居モデルにおけるエー

ジェントは，各々の属性として幸福値を持っており，こ
のパラメータは隣接した周囲 8マスにいるエージェント
の種類によって決まる．幸福値H は下の式で求められ
る．この値がユーザの設定する閾値より低い場合，エー
ジェントは空いているスペースへランダムに移動を行
い，高い場合はその場に留まる．

H =
周囲 8マスにいる同じグループのエージェントの数

周囲 8マスにいるエージェントの数
今回の拡張モデルでは，グループの数と幸福度を変更
してシミュレーションを行った．その結果，以下のよ
うな現象が観察された．
このシミュレーションの空間サイズは 1,000×1,000

で，エージェントの数は 750,000である．そしてエー
ジェントが 5グループ (それぞれ同数のエージェント)
で，シミュレーションを行った．Fig.9と Fig.10は，閾
値が 0.55と 0.5の場合の分居現象である．幸福度H の
閾値が 0.55の場合，Fig.9に示すように，広域に同グ
ループのエージェントが集まり，大きなクラスタが形
成されることを確認した．通常は Fig.10のような小さ
なクラスタを形成するが，H = 0.55の場合（Fig.9）は
通常では見られない大きなクラスタを確認できた．
現象は以下の段階を踏んで発生する．

1-400ステップ：エージェント 20 体ほどの分居が至
る所で発生するが，すぐにエージェントたちは移
動し，その集まりは消える．

400-800ステップ：エージェントたちが移動せずに集
団を維持し続けるものが 2，3 確認できるように
なる．

600-800ステップ：前段階で発生した数十体の集団が，
200体程度の集団にまで拡大する．また，新たな
集団が 2，3発生しはじめる．
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800-1500ステップ：集団がさらに拡大をはじめる．

1500-2500ステップ： 10000体におよぶ大規模な分居
が確認できるようになる．目視で大小に及ぶ集団
を 30程度発見できるようになる．

2500-3000ステップ：移動するエージェントが少なく
なり，やがてすべてのエージェントが移動しなく
なる．

Fig. 9: Segregation with threshold value of H = 0.55

Fig. 10: Segregation with threshold value of H = 0.5

このことが何を意味するのかについては，現在のと
ころ不明である．現実の問題として何か意味を持つ結
果なのか，それとも今回のシミュレーションで用いた
モデルに起因するものなのかについては，今後詳細な
検討を加えてゆく予定である．

7 結言
本稿では，GPUを利用したマルチエージェント・シ

ミュレーション用のライブラリである MasCLを開発
し，そのライブラリを使用して 5つのエージェントモ
デルを実装した．作成したモデルは，ライブラリを使
用せずに実装した場合に比べて，大きく行数を削減す
ることができた．
MasCLは並列計算のフレームワークに OpenCLを

採用している．しかし，現状の MasCLは開発者から
完全にOpenCL C言語のプログラミング，カーネルを

実装する部分は隠蔽することができていない．そのた
め，開発者は少なからず並列計算についての知識は必
要となり，プログラミングを専門としないユーザに利
用してもらうためには，まだライブラリとしての敷居
が高いと考えられる．今後はこの敷居を下げるために，
開発者が並列計算の知識を必要とせずに開発を行える
ような仕組みを提供しなければならない．
また，5節で実装したモデルは，人工社会の基礎的な

モデルであるため，実際の社会現象をシミュレーショ
ンしたものではない．今後は，GPGPUを利用した実
社会スケールでのMASが妥当であるかの検証も踏ま
えて，より厳密なモデルの実装を行いたいと考えてい
る．現在計画しているものの一つとして，選挙制度の
シミュレーションがある．
選挙制度のシミュレーションは，現在の日本の選挙

制度（小選挙区比例代表並立制）が本当に民意を反映し
ているのかどうか，という疑問から出発している．例え
ば，2012年末に行われた衆議院総選挙では，現在の与
党の主力である自由民主党の，対投票者の得票率は，お
おむね小選挙区で 42%，比例区では 27%であった．し
かし獲得議席数は小選挙区で約 80%，比例区で 32%で
あった．一方民主党（総選挙実施時の主力与党）の対
投票者の得票率は約 23%であり，自民党の半分以上の
票を獲得しているにもかかわらず．議席数は約 10%の
27議席となった．比例区はその特性上，ほぼ得票率を
反映した獲得議席数になっている 19)．従って，現在の
政権を支える衆議院の議席配分は，必ずしも民意を反
映しているものであるかどうかは疑問が残る．これに
ついては，選挙直後から様々なメディアで，今回の選
挙の結果の解釈が発表されている 20, 21) が，選挙制度
の是非，という立場からの意見は少ない．選挙制度の
是非は簡単に論じられるものでは無いが，その大きな
評価基準として，民意の反映があることは間違いない．
民意と乖離した選挙結果は，選挙制度の不備を示す一
つの証左の一つとなる．
2012年の総選挙の結果が民意と乖離している，とい

うことについては，一概に断ずることはできないが，素
朴な感情として，投票者の 40%，全有権者の比率で言
うと約 25%の支持しかない政党が，議席の 80%を占め
るというのは，不自然と感じる．したがって，何らか
の形でより民意を反映しやすい選挙制度を立案し，シ
ミュレートしてゆくことが必要である．そのためのツー
ルとして，MASは大きな武器となると考える．例えば
6.3節に述べた，巨大なクラスターの出現は，あるいは
この選挙結果を説明するモデルなのかもしれない．投
票率が約 59%，主要政党を「自民党」「民主党」「日本
維新の会」「公明党」「次世代の党」3 の 5党と考える
と，6.3節のモデルの数値と，妙に符合する．むろんこ
れはおそらく偶然の一致であり，このことから単純な
結論は導けないが，このことからも，MASが一つの強
力なツールとなり得ることがうかがえる．選挙制度を
シミュレートするためには，小規模なシミュレーショ
ンではなく，エージェントの数やエージェントが動く
空間のサイズを大きくする必要がある．そのための強
力なツールとして，MasCLを活用していきたい．　

3これは 2014 年 7 月現在，衆議院で 2 桁以上の議席を持ってい
る党を議席数上位から 5 党選らんだものであり，それ以上の意味は
無い．
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