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並列分散型高精度交通シミュレーションシステムの実現と評価

尾 崎 敦 夫† 古 市 昌 一†

西 乃 武 夫†† 黒 田 悦 司††

我々は道路交通シミュレーションにおいて実世界の観測値を活用し，模擬精度を高めるための研究
を行っている．模擬精度を高める方式としては，感知器を通して得られる観測値とシミュレーション
結果が等しくなるようにシミュレーションで使用するパラメータを調節する方式を考案した．そして，
分散計算機システム上に本方式を実装した．また，実装では，分散シミュレーション接続仕様 HLA
（High Level Architecture）を利用したシステム開発を行った．本論文では，問題規模が大きくなる
場合に必要となる並列処理の性能，および並列処理と模擬精度との関係について述べる．結果として
は，問題規模が大きくなるほど負荷がバランスし，これが実行性能の向上だけでなく，模擬精度の劣
化の度合を抑えることにもつながることが分かった．また，実行性能向上のための手法，およびその
適用効果に関しても説明する．

Design and Implementation of High Accurated Car Traffic Simulation
on Parallel and Distributed System and Its Evaluation

Atsuo Ozaki,† Masakazu Furuichi,† Nobuo Nishi††
and Etsuji Kuroda††

We have been researching for a fusion algorithm in Car Traffic Simulation (CTS), which is
to improve the simulation’s accuracy by using the real world’s observed data. The basic con-
cept of the fusion algorithm is to control the parameters, which are used in the CTS, in order
to adjust the simulation to the road monitoring sensor data. HLA (High Level Architecture)
interface has been employed to develop the CTS on the workstation cluster system. In this
paper we discuss the design of HLA based CTS system and the preliminary evaluation results
of this system. The results show that the system performance can be enhanced without de-
grading the accuracy of CTS, specially when the problem size is enlarged. The technique for
enhancing the system performance and its effect have been also presented.

1. は じ め に

近年，全世界的に技術協業がさかんに行われ，日本

国内においても官・学・民協力のもと推めている高度

道路交通システム（ITS: Intelligent Transport Sys-

tems）は，安全性，輸送効率，快適性の向上と環境へ

の配慮を目的としたプロジェクトである．ITSの大き

なテーマの 1つは，交通渋滞の解消である．この解決

策として，的確な信号制御，ドライバへの旅行時間情

報の提供1)等が考えられるが，どのような解決策にお

いても対象とする道路の交通状況を正確かつ詳細に把

握する必要がある．

このため，我々は実世界から得られた観測値を活用
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して，対象とする道路の交通状況を精度良く模擬する

シミュレーション技術の実現が重要であると考えた．

そして，この技術を確立するべく，観測値が得られる

たびに，シミュレーションが観測値に整合するように，

シミュレータで使用するパラメータを調節する手法に

関して研究を行ってきた2),3)．ここでの研究課題は，

どのパラメータ要素が，系全体にどのような影響を与

えるかを解析すると同時に，どのようなパラメータ要

素群を調節の対象に選べば，模擬する車群の挙動を観

測値に効率良く近付けることができるかを解明するこ

とである．なお，道路交通における観測値とは，たと

えば感知器を通して得られる感知器設置地点での統計

データ（“車両通過台数”や “平均速度”等）のことで

あり，本データは実際には 5分間の周期で得ることが

できる．5分間隔という短い時間刻みで感知器設置地

点における観測値との整合を行い，高い模擬精度を実

現するシミュレータは，観測値が得られない道路箇所
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においても高い精度でその道路状況を模擬できている

と考える．このため，本シミュレータを活用すること

により，対象とする道路全体を考慮した的確な実時間

信号制御や信頼性の高い旅行時間情報の提供等が可能

になる．

また，本シミュレーションシステムでの模擬処理は，

5分間という実時間性が要求されるため，高速に最適

なパラメータ群を選出する必要がある．特に模擬対象

となる車の台数が多くなるような場合では，複数の計

算機を用いた並列・分散処理が不可欠となる．また，

様々な応用への適用を目指す本システムは，高い拡張

性や再利用性が要求されるため，開発する際には機能

ごとにモジュール化すると同時に，各モジュール間を

標準仕様のインタフェースにより実現しておくことが

重要である．このため，ワークステーション（WS）を

ネットワーク接続した分散計算機システム上で，西暦

2000年に IEEE標準となる分散シミュレーション接

続仕様HLA（High Level Architecture）4)を利用した

システム開発を行った．

なお，並列交通シミュレータはすでにいくつかのも

のが開発されており5)∼7)，都市開発を計画する際の利

用や環境への影響を解析することを目的としたものと

しては PARAMICS 5)が存在するが，実世界の観測値

を活用して模擬精度を高めることが可能なシミュレー

タは存在しない．また，HLAは異機種シミュレータ

間の相互接続性の確保を本来の目的としたものであり，

すでに多くの開発事例8)があるが，並列・分散シミュ

レーションのための実行基盤として HLAを利用した

事例はない．

本論文では，シミュレーションパラメータ調節方式

の紹介と，分散計算機システム上への本方式の実装お

よび本システムの性能評価について述べるとともに，

並列処理と模擬精度との関係について考察する．以下，

2 章ではシミュレーションパラメータ調節方式につい

て説明し，3 章では HLAの概要について述べる．そ

して 4 章で，分散計算機システム上で HLA仕様を基

本に開発した並列分散型交通シミュレーションシステ

ムの実現方式について説明する．5 章では本システム

における並列処理方式の基本性能と，並列処理と模擬

精度との関係を報告し，6 章ではこの並列処理方式に

おける実行性能向上のための手法について考察する．

2. シミュレーションパラメータ調節方式

我々が目指す交通シミュレーションシステムは，渋

滞解消を目的とする信号制御や，旅行時間情報の提

供1)を主な応用としている．渋滞のできはじめや渋滞
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等しくなるようにパラメタを調節する| |

図 1 シミュレーションパラメータ調節方式
Fig. 1 Concept of the fusion algorithm.

解消時の道路状況のようなモデル化が困難である問題

にはミクロモデル7),9)を基本とする実現方式が考えら

れる．このため，本システムではミクロモデルを基本

とするシミュレーションを採用した．模擬精度を高め

る手法としては，感知器を通して得られる観測値とシ

ミュレーションによって模擬される車の挙動が等しく

なるように，このミクロモデルシミュレータで使用す

るパラメータを調節する方式を考案した2),3)．具体的

には，シミュレータ内においても実際と同様の位置に

仮想感知器を設定し，5分間ごとに算出した統計デー

タが，実際の観測値（統計データ）と等しくなるよう

に，シミュレータで使用するパラメータを調節するも

のである（図 1 参照）．

本方式において選んだパラメータは，以下の車両追

従方程式，ドライバの視野範囲，そして車両流入分布

に関するものである．

車両追従方程式（c，m）： 式 (1)に示す車両追従方

程式を採用し，この式の中に含まれる cとmを，

調節対象のパラメータとした．式 (1)を基本とす

る車両追従モデルは，米国連邦道路庁（FHWA）

によって開発されたミクロシミュレーションシス

テム「TRAF-NETSIM」に使用されたものであ

り，本モデルを基本とする交通シミュレータは渋

滞現象等を高精度で模擬できる10)．

Ẍs(t+∆t) = c · Ẋf (t)−Ẋs(t)

{Xf (t)−Xs(t)}m (1)

ここで，tは時刻，∆tはシミュレーション時刻の

刻み幅，X は車両の位置座標，s は模擬対象車，

f は s の前方車である．

ドライバの視野範囲（Scope）： ドライバが前方を
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対象とする道路DistanceDistance

対象道路への入口

車両進行方向

図 2 Distanceによる車両流入分布の調節
Fig. 2 The Distance between cars when they enter the

road, which controls a distribution of cars on the

road.

見る範囲を規定するものであり，基本的に走行

速度に比例する．設定した限界スピードまで加速

を続ける加速処理と追従処理（式 (1)の適用）の

切り分けに使用する．

車両流入分布（Distance）： 対象とする道路へ車両

が流入するときの車間距離を調節するものであり，

このパラメータを調節することにより車両流入分

布を変えることができる（図 2 参照）．

各パラメータがシミュレーションに及ぼす影響はす

でに解析済みであり3)，各々を適宜調節することによっ

てシミュレーションを観測値に近付けることをはかる．

我々が用いたパラメータ選定方式2)は，対象とする道

路のラッシュアワーやランチタイム等の時間帯ごとに，

c，m，Scopeの値は各々異なるが，この時間帯内で

は c，m，Scopeの値は各々固定値になるという仮定

に基づいている．このため，本方式では対象とする時

間帯の道路状況に合った c，m，Scopeの値を事前に

選出しておき，5分ごとにDistanceのみを変えるこ

とによって車両流入分布を調節し，観測値との整合を

はかることを基本としている．

朝のラッシュアワーを対象に，実際のフィールドデー

タを用いて実施したシミュレーションパラメータ調節

方式の評価実験では，整合対象となる感知器設置地点

以外の地点においても，最大約 1.5%の誤差で実際の

観測値にシミュレーションが整合できていることが検

証できた2)．

3. HLA: High Level Architecture

HLAは分散シミュレーションシステムにおけるシ

ミュレータ間のデータ交換や論理時刻の同期方式を共

通化するための接続仕様である．HLAでは，分散シ

ミュレーション全体をフェデレーションと呼び，各々

独立して動作可能なシミュレータをフェデレートと

呼ぶ．各フェデレートはそれぞれ HLAインタフェー

ス（HLA I/F）を備え，RTI（Run Time Infrastruc-

ture）と呼ばれる中核のソフトウェアとメッセージの

交換を行う．各フェデレートは複数のオブジェクトク

ラス（以下，HLAオブジェクトと呼ぶ）を持つこと

図 3 モジュールの基本構成
Fig. 3 Basic module structure in CTS system.

ができる．HLAオブジェクトの属性情報は，各フェ

デレートが RTIに対して公開および購読を宣言する

ことにより，RTIの介在によって公開側から購読側へ

定期的に送信される．また，非定期にフェデレート間

で情報交換を行う場合は，インタラクションクラスと

称する通信手段を用いる方法がある4)．

4. HLAを基本とする並列分散型シミュレー
ションシステム

我々は，交通シミュレーションシステムの開発にお

いて，様々な応用への適用性や，並列・分散処理の実

現の容易性を高めるだけでなく，たとえば将来考えら

れる気象シミュレータ等の他分野のシミュレータとの

接続性までも高めておくことが重要と考え，HLA仕

様に基づくシステム開発を行った．本章では，分散計

算機システム上でシミュレーションパラメータ調節方

式を実現するための HLAを基本とするシステム構成

と，並列・分散処理の実現方式について説明する．こ

こで，本システムは複数のWSから構成される分散計

算機システム上で問題をうまく分割し，各WSに割り

付けて並列処理させることから並列分散型と称するこ

ととした．

4.1 システムの基本構成

4.1.1 モジュール構成

機能ごとにモジュール化することを目的に，構築す

るシミュレーションシステムは次の 3つのフェデレー

トから構成するものとした（図 3参照）．また，各フェ

デレートは 1つのHLAオブジェクトからなり，フェデ

レート間通信は公開と購読の宣言による定期的なデー

タ送信により行うものとした．

Sensor Data Surrogate federate（SDSfed）：



1590 情報処理学会論文誌 May 2000

5分ごとに感知器を通して得られた観測値（統計

データ）を，FMfedと CTSfedに送信する役割を

担う．また，図 3に示すように取得済みの統計デー

タ（ログデータ）を使用して，アルゴリズムおよ

びシステムの動作検証等に使用することも可能で

ある．ここで，MRCI-CTS（Modular Reconfig-

urable Communication Interface for CTS）は，

実システムである感知器からのデータをシミュレー

ションシステムへ転送するためのインタフェース

機能を備えた装置である．

Car Traffic Simulation federate（CTSfed）：

シミュレーションを担当するモジュール．SDSfed

からの統計データを基に，FMfedから送られて

きたパラメータセットを用いて規定された時間分

（5分間分）のシミュレーションを行う．そして，

この 5分間分のシミュレーションを通して，仮想

感知器設置地点での統計データを算出し，FMfed

へ送る．

Federation Manager federate（FMfed）：各モ

ジュールを統括する役割を担う．具体的には，

CTSfedが計算した統計データの結果と，SDS-

fed経由で受信した観測値（統計データ）を比較

して，両者が等しくなるように，より適したパラ

メータセットを解析し，そのパラメータセットを

再び CTSfedへ送る処理を行う．この処理は時間

の許す限り（感知器から次の観測値が届くまでの

間），何度でも繰り返すことが可能である．

このように各機能を標準仕様（HLA）の独立した

モジュールとして開発することにより，異なるタイプ

の CTSfedとの交換，FMfedの交換による様々なタ

イプのパラメータ抽出アルゴリズムの試行，そして他

の HLA仕様のシミュレータとの連接等が比較的容易

に実現できる．

4.1.2 シミュレーションパラメータ調節アルゴリ

ズム

図 4 は各モジュールの処理の流れを示したもので

あり，モジュール間の矢印は RTIを介在したデータ

の流れを示している．以下のステップは，感知器から

観測値を得てから次の観測値が届くまでの間（これを

1サイクルと呼ぶことにする．図 4 の “One cycle”

に相当）に，我々が用いたパラメータ選定方式に基づ

いて，システムが行う基本的な処理の流れを示したも

のである．

step 0（Initialization）： SDSfedは，感知器を通

して得た観測値（統計データ）を FMfedおよび

CTSfedへ送る．

SDSfed
Communication

FMfed CTSfed
Communication

CTSfed
Communication

FMfed
Communication

CTSfed
Communication

FMfed

Communication
CTSfed

Communication
FMfed

Communication
CTSfedSDSfed

Initialization

1st. iteration

2nd. iteration

n iteration

n+1 iteration

One cycle

Communication
FMfed CTSfed

Communication
CTSfed

Communication
FMfed

Initialization

1st. iteration

Time

図 4 シミュレーションパラメータ調節方式の処理の流れ
Fig. 4 Process and data flow in the fusion algorithm.

step 1（1st. iteration）：

(1) FMfedより，事前に選定してあるパラメータ c，

m，Scopeと，Distanceがとりうる最小値を

CTSfedへ送る．

(2) CTSfedでは step0で得たデータと，FMfedか

ら送られてきたパラメータセットを使用して対象

とする道路の 5分間分の模擬を行う．そして，こ

の模擬を通して，仮想感知器設置地点での統計

データを計算し，この結果を FMfedへ送る．

(3) CTSfedより模擬結果（統計データ）を受けとっ

た FMfedは，その結果と step0で得た観測値を

比較する．そして，観測値との整合性がより高く

なる模擬結果を導出できると思われる，前回 (1)

の値より大きいDistanceを再選出する．

step 2（2nd. iteration）：

(1) FMfedより前ステップ（この場合 step 1(3)）で

選出したパラメータセットを，CTSfedへ送る．

(2) step 1(2)と同様の処理を行う．

(3) step 1(3)と同様の処理を行う．基本的に，今ま

で選出したDistanceから導出された模擬結果と

観測値を比較して，整合性がより高くなる模擬結

果を導出できると思われる新たなDistanceを再

選出する．

step 3～step n（3rd. iteration～n iteration）：

step2の処理を繰り返す．

step n+1（n+1 iteration）：

(1) FMfedにおいて，step 1～step nで試行したパ

ラメータセットの中で，最も step 0で得たデー
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タに近い結果を導出できた最適なパラメータセッ

トを CTSfedへ送る．

(2) CTSfedでは，この最適なパラメータセットを

用いて 5分間分の模擬を行う．本処理は，次のサ

イクルのために対象とする道路を初期化しておく

ためのものである．

以上の処理（step 0～step n+1）は，新たな観測値

が得られるたびに実行される．

4.2 パラメータ空間の並行探索方式

より現実に近い道路状況を模擬しようとする場合

は，限られた 5分間の間にできるだけ多くのパラメー

タセットを試すことにより，対象とするパラメータ空

間を細かく調べ，最適なパラメータセットを選出する

必要がある．このため，要求される精度および試した

いパラメータセットの数に応じて，CTSfedを増やし，

対象とするパラメータ空間を並行探索することが考え

られる．図 5 は CTSfedを実行する計算機を複数台

使用する場合のシステム構成例を示したものである．

また，この場合の処理の流れを示したものが図 6

である．基本的には，CTSfedの数を増やしただけで

4.1.2 項で示したアルゴリズムと同等のものであるが，

SDSfed
HLA I/F

CTSfed
HLA I/F

RTI FMfed
HLA I/F

Parameter_A

WS_1
WS_0

CTSfed
HLA I/F

Parameter_B

WS_2

CTSfed
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図 5 CTSfed実行用計算機を複数台使用する場合のシステム構
成例

Fig. 5 An example of system structure when multiple

WS (CTSfed) is used.
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図 6 複数の CTSfedを用いてパラメータ空間を並行探索する場合
の処理の流れ

Fig. 6 Parallel retrieve on a parameter space by using

multiple CTSfed.

イタレーション（図 6：iteration）ごとに，FMfedは

各々の CTSfedに異なるパラメータセットを送信し，

また各々から異なる模擬結果（統計データ）を受信す

ることとなる．我々が用いたパラメータ選定方式にお

いて，図 6 のように N (> 1)台の CTSfedを用いる

場合では，Distance のとりうる範囲を N 等分し，

各々を初期値として並行検索することとなる．そして，

各CTSfedからの結果に基づき，最も観測値に整合で

きたパラメータ値の近辺を再度 N 等分し，同様にこ

のイタレーションを繰り返すことにより，高い整合性

を実現できるパラメータを求めていくこととなる．し

かし，ラッシュアワーやランチタイム等の時間帯の初

めや終り（道路状況の特徴が変化する時刻）付近では

Distanceのみならず，c，m，Scopeのいずれかも

同様の方式で状況に応じた調節3)が必要となるため，

このような並行探索による高速化は特に必須となる．

3 kmの道路においてつねに車が 200台存在すると

いう渋滞した状況（朝のラッシュアワー）を対象に実

施した性能評価では，5 分間に 100 組のパラメータ

セットを実行する場合は 2台，500組の場合では 8台

の CTSfed 実行用WSが必要となるという結果が得

られている2)．

4.3 領域分割による並列処理方式

対象とするシミュレーション領域が大きいために模

擬する車の台数が非常に多くなる場合や，高い模擬精

度が要求されるため，各車を詳細に模擬しなければな

らない場合等では，計算量が非常に多くなる．本シス

テムでは，この処理を実時間処理する必要があるため，

分散計算機システム上で複数のWSにより並列処理

し，高速化をはかる方式を採用した．

基本的に対象とするシミュレーション領域は固定で

あり，車はその対象領域に入ったり出たりするために，

車オブジェクトの生成/消滅処理は頻繁に行われるこ

とになる．また，車オブジェクトはどの道路を走行し

図 7 領域分割による並列処理の実現
Fig. 7 Parallel processing by dividing a simulation space.
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Fig. 8 Parallel processing.

ていようともつねにその車の近傍の状況を必要とする．

このため，並列処理を実現するにあたり，オブジェク

ト並列で実現するよりは，領域分割による並列処理7)

が適していると考える（図 7 参照）．

領域分割による並列処理を実現する際に課題となる

のが，車が部分領域間を通過する場合や，前方車が自

車と異なる部分領域に存在する場合に必要となるWS

間での通信処理である．シミュレーションの時刻進行

の単位を ∆t とすると，部分領域間での情報交換や，

車が部分領域間を通過する際の処理もこの ∆t の頻度

で処理することが好ましい．なぜなら，本来 ∆t の頻

度で各車は情報交換を行い動作するようにモデル化さ

れており，この頻度を粗くすると，本来意図する車の

動作，および系全体の挙動に誤差が生じ，“模擬精度

の劣化”につながるからである．しかし，多くの応用

問題には満たさなければならない実行性能が課せられ

ている．このため，要求される模擬精度を満たす許容

範囲内であれば，この通信頻度を適度に粗くして，実

行性能を高めることが考えられる．本システムでは，

通信頻度 λ（正の整数）を導入して，部分領域間での

情報交換や，車が部分領域間を通過する際の処理の間

隔を ∆T (= λ×∆t)で行うように実装した（図 8 参

照）．このため，λ が大きくなるほど模擬精度は劣化

することとなる．

たとえば，片側車線の道路（“単路”と称する）にお

いて，前方車の情報を必要とし，その車が自車と異な

る部分領域（WS）へ移動してしまっている場合，す

なわち図 8 に示す時刻 (λ + 1)∆t において CARm+1

が，前方車である CARmの状態値を必要とする場合

は，CARm+1は時刻 λ∆t のときの CARmの値を使

用することとなる．この場合，CARmは移動先のWS

（図 8のWS 2）においても同じ状態で等速運動を行っ

ているものと見なして処理することとなる．また，任

意の部分領域を通過した車でも，∆T の間は，その領

域を担当するWSが処理することとなる．すなわち，

図 8 の例では，WS 1はシミュレーション時刻 ∆tか

ら λ∆t の間は，CAR0～CARmの模擬処理も行うこ

とになる．

各部分領域を担当するシミュレータは，基本的には

CTSfedにこの部分領域間の通信処理機能を付加した

だけのものであるため，並列処理を行う各々のシミュ

レータも CTSfedとして HLA仕様で実現した．そし

て，この通信処理は HLAのインタラクションクラス

により行うものとした．また，並列処理を行う各々の

CTSfedは，すべて同一のパラメータセットを使用す

る必要があるため，各々の CTSfedは同一のパラメー

タセットを FMfedから受信するものとした．このよ

うにして実現した並列処理環境を図 5 の中の 1つの

CTSfedとして組み込んだシステム構成を示したもの

が図 9 である．

5. 性 能 評 価

本章では，国内の国道 3 km 区間の単路を対象に，

並列処理方式（4.3 節参照）における実行性能向上の

ための最適な λ を求めることと，本方式の台数効果

を調べることを目的に実施した，システムの性能評価

について述べる．なお，実験ではシミュレーションの

時刻進行単位 ∆t を 0.1秒とした．

5.1 実 験 環 境

図 10に示す構成で，並列処理方式の性能評価を実
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Fig. 9 A structure of parallel and distributed simulation

system.
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図 10 実験環境
Fig. 10 System structure for performance evaluation.

表 1 性能評価に使用した計算機の性能一覧
Table 1 Performance of the machines.

計算機名 機種 CPU（MHz） 主記憶（MB）
WS 0 Ultra2-2200 UltraSparc（200）×2 256

WS 1

� Ultra2-1300 UltraSparc（300） 128

WS 4

施した．図 10 の各WSの性能を示したものが表 1で

あり，ネットワークは 100Mbpsの Ethernetを使用

した．

HLA-RTI として現在利用できるのは DMSO

（Defense Modeling and Simulation Office）のRTI 4)

や我々が開発した eRTI 11)等があり，本実験では台数

拡張性に優れた eRTIを使用した．

5.2 評 価 結 果

並列処理方式の性能評価では，対象とする単路は使

用するWS（CTSfed）の数で均等に領域分割するも

のとした．評価実験では，次の 3通りの場合に関して

性能評価を実施した．

(a)： 単路上に 35台の車が存在する場合

(b)： 単路上に 200台の車が存在する場合

(c)： 単路上に 300台の車が存在する場合

(a) は単路上を車がスムーズに走行している場合，

(b)は平均的な渋滞が発生している場合，そして (c)

は非常に激しい渋滞が発生している場合の代表例で

ある．以下の図 11，12，13 は，(a)，(b)，(c)各々

の場合において，λ を変化させたときのスピードアッ

図 11 (a)単路上に 35台の車が存在する場合
Fig. 11 (a) Case of 35 cars on the road.

図 12 (b)単路上に 200台の車が存在する場合
Fig. 12 (b) Case of 200 cars on the road.

図 13 (c)単路上に 300台の車が存在する場合
Fig. 13 (c) Case of 300 cars on the road.

プ〔WS（CTSfed）を 1台使用した場合に対して，n

台使用したときの実行時間の向上率〕を示したもので

ある．

この結果から単路上の車の台数が少なくなるほど，

最適な λ（λopt：スピードアップ値を最も高くするこ

とができる λ）は大きくなる傾向を示すことが分かる．

これはWS間で負荷（車の台数）がバランスしていな

いためである．問題規模（車台数）が小さいケースで

の，2台のWSを使用した場合における双方の部分領
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図 14 λ の値を適度に大きくすることによる負荷バランスの実現
Fig. 14 Load balancing by letting λ=λopt.

speed up
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1 2 3 4

ideal

(a) 35 cars

(c) 300 cars

(b) 200 cars

図 15 λ の最適値（λopt）を用いた場合の台数効果
Fig. 15 Speed-up when λopt is applied.

域に存在する車の台数の比率を調べたところ，20%対

80%であった．この原因は，対象とした単路の両端に

信号機が設置されていることから，車両流出付近の信

号が赤になると，この付近で車が渋滞してしまうこと

になるためである．このため，λ の値を大きくするこ

とによって WS 1 側でなるべく多くの車を模擬させ

た方が負荷のバランスにつながることとなる（図 14

参照）．

逆に，問題規模が大きくなると λopt は小さくなり，

またスピードアップは高くなる．これは，問題規模が

大きくなるほど，WS間で負荷はバランスする傾向を

示すため，通信間隔（λ）を粗くして，負荷バランス

を行う必要がなくなるからである．このことから，問

題規模が大きくなるほど，スピードアップが高まり，

これが同時に模擬精度の劣化の度合を抑えることにつ

ながることが分かる．

また，図 15 は図 11，12，13 より CTSfed数ごと

の λopt を求め，この λopt を用いたときのスピード

アップを示したものである．この結果から，車の台数

が多くなるほど，スピードアップ値が高くなり，並列

処理の効果が得られることが分かる．

6. 考 察

本章では，並列処理方式において問題規模（車の台

表 2 フェデレート数ごとのパラメータ値
Table 2 Parameters for each federate.

フェデレート数 2 8 16 32

a 0.0039 0.0164 0.0335 0.0669

b 12.4 28.5 61.0 111.3

数）と使用するWSの台数が与えられたときの λopt

の値について考察する．まず，並列処理の単位である

粒度を 1つのWSにおける ∆T (= λ × ∆t)分の処

理とする（図 8 参照）．問題規模を N，使用するWS

（CTSfed）の数を P とし，車両台数（N）は各WS

につねに均等に配分されているものとすると，粒度 1

つの実行時間 Tunit は，式 (2)で表される．

Tunit=
∑λ

i=1

(
#Carin · (i − 1)+N

P

)
· Tcar (2)

ここで，括弧内は ∆tの間に処理する車の台数であり，

#Carin はこの ∆tの間に他の部分領域から流入して

くる車の台数を示す．また，Tcar は 1台の車の模擬

処理に要する実行時間を示す．

次に，部分領域を通過した車群を移動先の WS

（CTSfed）へ転送するのに要する通信処理時間（Tcomm）

を式 (3)に示す．ここで，式 (3)は実験結果11)に基づ

いた近似式であり，括弧内は通信するデータサイズ，

Sizecar は 1台の車のデータサイズを示す．なお，フェ

デレート数が 2，8，16，32であるときの Tcomm は，

表 2 のパラメータ値（a，b）を用いることにより導

出することができる．

Tcomm=a · (λ · Sizecar ·#Carin) + b [ミリ秒]

(3)

以上より，5分間分の模擬，すなわち 1イタレーショ

ン分の処理を行うのに要する実行時間 Ttotal は式 (4)

により表される．ここで，∆tを 0.1秒としているの

で，5分間は 3, 000×∆t（秒）に相当する．

Ttotal = (Tunit + Tcomm) · 3000
λ

(4)

そして，λopt の値を見積るべく，適当と思われる値

および実験を通して得られた値を式 (2)，(3)に含まれ

る各要素の値として以下のように設定した．

• #Carin = 0.05

一般道路において，任意地点を車が通過してか

ら次の車がこの地点を通過するまでの時間間隔

は 1.8秒～2秒であることが知られている12)．本

実験ではこの値を 2秒とした．1台/2秒 = 0.05

(#Carin) × 10 (∆t)

• Sizecar = 24byte

現状では，各車は，“速度”，“加速度”，“走行中の

レーン”，“車長”，“可能最高速度”，そして “ポジ

ション”の属性値を持つようにモデル化してある．
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図 16 WS（CTSfed）数に対する λopt の（最小）値
Fig. 16 λopt vs. Number of WSs (CTSfeds).

• Tcar = 26.6ミリ秒

実験に使用したWS（表 1参照）で，車 1台を模

擬するのに要する実行時間2)．

これらの値を式 (4)に代入することにより，Ttotal

の値を最小にする λ(λopt)を導出した結果，問題規模

（N）に関係なくWS数に対する λopt の値は一意に

決まり，また，WS数が増えるとともに λopt の値も

大きくなることが分かった（図 16 参照）．問題規模

に関係なく，WS数に対する λopt の値が一意に決ま

る理由は，WS（部分領域）間で負荷がバランスして

いると仮定しているからである．また，WS数が増え

るとともに λopt の値も大きくなる理由は，WS数が

増えると通信コストも大きくなり，このコストを抑え

るべく，∆T を大きくするように λopt が作用するた

めである．

次に，本章で得られた λopt の結果（図 16 参照）と，

実験で得た λ の最適値（5.2 節：図 11，12，13 参照）

を比較すると，実験で得たλ の最適値が非常に大きい

値であることが分かる．これは WS 間での負荷のバ

ランス度合が悪い傾向にあるためである．このことか

ら，問題規模が小さくなり，負荷のバランス度合が悪

くなるほど，λopt の値は本章で得られた λopt（負荷

がバランスしている場合の値）より大きくなる傾向を

示すことが分かる．すなわち，図 16 の λopt は，WS

数ごとの最小値を示すものであり，負荷のバランス度

合が高くなるほど，この値に近付くこととなる．

また，図 17 は λ = 1 (Ttotal(λ = 1))に対する，

λopt を用いたとき (Ttotal(λ = λopt))の性能向上率 ρ

を示したものである（式 (5)参照）．

ρ =
Ttotal(λ=1)-Ttotal(λ=λopt)

Ttotal(λ=1)
· 100 (%) (5)

この結果から，WS数が多くなるほど λopt の適用効

果は高くなることが確認できる．これは，WS数が多

いほど λopt の値が (λ=)1 よりも大きくなるために

（図 16 参照），Ttotal(λ = 1)と Ttotal(λ = λopt)の差

がいっそう開くためである．また，WS数が一定の場

合には，問題規模（N）が小さくなるほど，λopt の適

用効果は高くなることも分かる．これは，問題規模が

図 17 λopt を用いた場合の性能向上率
Fig. 17 Ratio of performance improvement when λopt is

applied.

小さいほど，通信時間に対するWS内の処理時間の比

率が小さくなり，λ = 1 の場合はこの傾向が顕著にな

るために，Ttotal(λ = λopt)に比べて Ttotal(λ=1)が

特に大きくなるからである．他方，問題規模が大きい

場合には，この比率は大きくなり，並列処理の台数効

果が高くなるため，問題規模が大きい分には問題ない．

ここで，λopt の適用効果が高いとは，λ=1とした場

合の実行性能が悪いことを意味し，逆に適用効果が低

いとは，λ=1とした場合でも比較的実行性能が落ちな

いことを意味する．なお，図 17 の結果は，λopt の最

小値（図 16 参照）を用いて導出したものである．こ

のため，WS間で負荷がバランスしていない場合は，

図 17 で示した結果より性能向上率は高くなることと

なる．すなわち，λopt を適用することにより，最低で

も図 17 で示した性能向上率が得られることとなる．

以上のことから，通信頻度を適度に高めて実行性能

の向上をはかる手法を適用する場合は，適用効果と，

この適用により劣化する模擬精度が対象とする応用の

許容範囲内であるかを見究める必要がある．この際，

図 17に示す効果と，図 16に示す λopt の最小値は指

標として有効に活用することができる．なお，ここで

得た理論的な結果を実験により検証することは今後の

課題である．また，実行性能の向上と模擬精度の劣化

度合を抑えることの双方を目的に，問題規模に応じて

各WSが担当する領域の大きさを調節する負荷バラ

ンス方式や，すでにその効果が知られている多重マッ

ピング方式7)の適用と評価も今後の課題である．

7. お わ り に

実世界の観測値を活用して，シミュレーションの模

擬精度を高める方法について述べた．リアルタイムで

この観測値を活用し，模擬精度を高める本シミュレー

ションシステムでは大きな計算パワーを必要とするた
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め，並列・分散処理が不可欠である．本論文では，問

題規模が大きい場合に必要となる並列処理の性能に関

して述べるとともに，並列処理と模擬精度との関係を

明らかにした．また，実行性能向上のための手法，お

よびその適用効果に関しても説明した．

今後の課題は，単路のみならずネットワーク状の道

路網への展開を行いつつ，負荷のバランス度合いを変

化させた様々なケースを対象に，考察した内容を実験

により検証することと，この問題に適した負荷バラン

ス方式を適用し，評価することである．そして，得ら

れた結果および知見を活用し，信号制御や旅行時間情

報の提供等の応用へ，本システムを適用することが最

終的な目標である．
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