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１．はじめに 

 
交通量配分モデルは，従来では分割配分法が主に用い

られていたが，実務においても均衡配分法が用いられつ

つある。一方，交通量配分モデルは，道路網計画のほか，

交通運用対策や環境影響の評価等にも用いられている。

このような場合，大型車と普通車とを分けて交通量を予

測することが必要である。通常の分割配分法では，車種

別の交通量は理論的に正しく推定できないと言われなが

らも，車種別の計算が行われることがあった。均衡配分

法においても，通常の確定的利用者均衡配分モデルでは，

リンク交通量は解の唯一性が保証されるが，経路交通量

は保証されないという性質 1)から，これを車種別に拡張し

ても車種別交通量の解の唯一性は保証されない。そこで

我々は，経路交通量の解の唯一性が保証される確率的利

用者均衡配分に注目し，これを車種別に拡張した車種別

確率的利用者均衡配分の提案を行った 2),3)。 
我々が提案した車種別確率的利用者均衡配分は，アル

ゴリズムの特徴から，単車種の配分の計算時間のおよそ

車種数倍の計算時間で計算が可能である。コンピュータ

の性能が格段に向上したとはいえ，配分対象道路網が拡

大すること，実務においては条件を変えながら何度も繰

り返して計算する必要があることから，計算時間を短縮

することは意義が大きい。そこで本研究では，車種別確

率的利用者均衡配分の計算において PC クラスタを用い

た並列計算を行った場合の，計算時間の短縮効果を検討

することを目的とする。 
 
２．本研究で用いるPCクラスタについて 

 
 本研究では，4台のパーソナルコンピュータをネットワ

ーク接続した PC クラスタを用いた。システムの概要を

表－1に示す。PCクラスタシステムは高性能なワークス

テーション等と比べて安価であり，汎用性が高いのが特

長である。近年では，各種の大規模な科学技術計算に用

いられている手法である。 

表－1 PCクラスタシステムの概要 
CPU Intel Xeon 3.2GHz×4台 
メモリ 4GB×4台 
OS Fedora Core 3×4台 

(Windows XP x64 Edition 1台) 
ソフトウェア SCore Cluster System4) 

(PCクラスタコンソーシアム) 
(Windows XP では，Microsoft 
Visual Studio 2005) 

ネットワーク 1Gbit Ethernet 
(スイッチングHub経由) 

 
３．交通量配分の計算条件 

 
 本研究では，都市圏を対象とした比較的大規模な道路

ネットワークを想定して，計算効率性の検討を行った。

リンク数などは表－2の通りである。なお，有料道路への

料金の考慮は，取扱いが容易な料金抵抗法を用いて，そ

れぞれの車種で時間価値を設定した。 
 

表－2 交通量配分の計算条件 
リンク数 13,753 
ノード数 9,679 
セントロイド数 1,156 
車種数 3車種 

 
４．車種別交通量配分モデルの並列化の方法 

 
(1) 各ステップの計算時間 
まず，車種別確率的利用者均衡配分のアルゴリズムで，

繰り返し 1 回当たりの各ステップの計算時間について調

べた結果を表－3 に示す。なお，本計算はWindows XP
のパーソナルコンピュータ1 台のみで行ない，Step.1 か

らは 10 回の繰り返しの平均値である。この結果から，

Step.2の降下方向ベクトルの計算のうちDialのアルゴリ

ズムによる計算，Step.3 の一次元探索の計算が計算時間

の大多数を占めていることが分かる。Step.0については，

Step.2 の Dial のアルゴリズムを用いている。従って，

Step.2(Step.0)と Step.3 の部分について，並列化を検討

する。 
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表－3 繰り返し1回当たりの各ステップの計算時間 
Step.0 初期許容解の計算 2502秒  － 
Step.1 リンクコスト改訂 0 0% 
Step.2 降下方向ベクトルの計算 
       うち，Dialによる計算 

2462 
2461 

76% 
76% 

Step.3 一次元探索 790 24% 
Step.4 解の改訂 1  0% 
Step.5 収束判定 3  0% 

 

 
図－1 並列化の方法① 

 

Dialのアルゴリズムにおいて
3車種普通自動車，軽貨物，大型貨物を

3つのランクそれぞれに分けて計算
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図－2 並列化の方法② 
 
(2) Dialのアルゴリズムの並列化 
 Dial のアルゴリズムによる計算は，起点ごとに独立で

あるため，並列化の方法として，①1起点から全てのノー

ドまでの最小交通費用を求める最短経路探索において，

この各起点での繰り返し作業を n 個のプロセスに分けて

計算させる(図‐1)，②最短経路探索において，車種別に

起点で繰り返す作業を 1 プロセスあたり 1 車種に分けて

計算させる(図‐2) の2つについて検討を行った。 
 
(3) 一次元探索の並列化 
 一次元探索においては，目的関数の計算が主となるた

め，これの並列化を考える。車種別確率的利用者均衡配

分の目的関数は次式の通りである。 
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ここで，cは車種，rは起点， cE は車種cの乗用車換

算係数， HNHL, は以下で示されるエントロピー関数

である。 
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目的関数の右辺第 1 項は，リンクコスト関数の積分項で

ある。この項は，起点数・車種数には関係なく，リンク

に関する繰り返しであるため，リンクの繰り返し作業をn
個のプロセスに分けて計算させる。 HNHL, の計算項は，

車種および起点での繰り返し処理を行っている。従っ

て，Dialのアルゴリズムの並列化と同様に，起点をn
個に分ける方法と，車種別に分ける方法が考えられる。

この2つの方法について検討を行った。 
 
５．並列化の計算効率性の検討 

 
 今回の計算では，全体の計算時間の76％を占めるDial
のアルゴリズムと 24%を占める一次元探索について並列

化を行ったため，理想的には CPU 数が n 個であれば，

計算時間はほぼ 1/n になる。しかしながら，一般的には

CPU間でデータの受け渡しが必要であるため，理想値に

はならない。 
PC1台のみを用いた場合と2～4台のPCクラスタを用

いた場合の繰り返し 1 回あたりの各ステップの計算時間

を表－4,5に示す。表－4は，Dialのアルゴリズム，一次

元探索の並列化を①の起点別に行ったもので，表－5は②



の車種別に行ったものである。起点別に並列化を行った

ものは，Step.2のDialの計算の並列化，Step.3の一次元

探索の並列化とも，理想値に近い並列化効率が得られて

いることが分かる。また，車種別に並列化を行ったもの

は，Step.3 の一次元探索では起点別と同様の並列化効率

が得られているが，Step.2のDialの計算では，起点別と

比べて若干，効率が落ちている。今回用いた OD データ

では，車種 2,3 のOD 交通量で 0 の箇所が半分近くあっ

た。従って，車種別に並列化を行った場合は，車種 2,3
を計算する CPU は車種 1 に比べて早く終了して待ち状

態が出来ていたと考えられる。それに比べて起点別に並

列化を行った場合は，このような待ち状態はほとんど発

生しないで，ほぼ同様の負荷で計算出来ていたと考えら

れる。起点別に計算する場合の1CPUが受け持つOD交

通量の個数に大幅なばらつきがない限り，①の起点別に

並列化を行った方が良いと言える。 
 なお，1台のみで計算した時の計算結果とPCクラスタ

を用いて計算した時の計算結果を比較した結果，同様の

結果が得られたことを確認した。 
 
６．おわりに 

 
 配分対象道路網の拡大等による計算時間の増大に対応

するため，PCクラスタシステムを使用して交通量配分の

並列計算の計算効率について検討した。その結果，車種

ごとに OD データの個数が大幅に異なる場合は，起点を

対象に並列化を行うのが効率的であることが分かった。

また，計算効率は理想値に近い値であり，車種別確率的

利用者均衡配分は，並列化を行うと効率よく計算出来る

ことが分かった。 
 今回の計算では，実用性を重視することおよび予算の

制約から，市場に出回っている汎用的なコンピュータを

用いた。ネットワークカード，HUBについても，コンピ

ュータに付属されている標準的な1Gbit Ethernet Card，
安価で一般的な1Gbit スイッチングハブを用いた。この

程度の機器を使用しても並列化の効果は十分得られるこ

とが実証された。また，PC数は変更することが可能であ

るため，計算の規模，計算時間の許容値，予算に応じて

柔軟に対応できる。 
 今回は，単純に起点数を PC 数で割って割り当てを行

ったが，負荷の平滑化を考えた場合，計算する OD 交通

量の個数も指標に入れることが考えられる。また，車種

別確率的利用者均衡配分の計算アルゴリズムは，高速化

のためのアルゴリズム改良の余地が残っているため，今

後，改良を進めていく必要がある。 
 
謝辞：本研究は文部科学省の科学研究費(課題番号：

17760433)の助成を受けた研究成果の一部である。 
 
 

表－4 並列化の方法①の繰り返し1回当たりの各ステップの計算時間 
CPU数 1 2 3 4 
Step.0 初期許容解の計算 2435 1248 (51%) 856 (35%) 643  (26%)
Step.1 リンクコスト改訂 0 0 (100%) 0 (100%) 0 (100%)
Step.2 降下方向ベクトルの計算 
       うち，Dialによる計算 

2380
2381

1236
1238

(52%)
(52%)

860
862

(36%) 
(36%) 

649 
650 

(27%)
(27%)

Step.3 一次元探索 952 508 (53%) 327 (34%) 238 (25%)
Step.4 解の改訂 3 3 (100%) 3 (100%) 3 (100%)
Step.5 収束判定 0 0 (100%) 0 (100%) 0 (100%)

単位：秒。( )内は，CPU数１の場合との計算時間の比率である。 
 

表－5 並列化の方法②の繰り返し1回当たりの各ステップの計算時間 
CPU数 1 3 
Step.0 初期許容解の計算 2435 980 (40%) 
Step.1 リンクコスト改訂 0 0 (100%) 
Step.2 降下方向ベクトルの計算 
       うち，Dialによる計算 

2380
2381

974
976

(41%) 
(41%) 

Step.3 一次元探索 952 326 (34%) 
Step.4 解の改訂 3 3 (100%) 
Step.5 収束判定 0 0 (100%) 

単位：秒。( )内は，CPU数１の場合との計算時間の比率である。 
 



参考文献 
1) 交通ネットワークの均衡分析－最新の理論と解法－，

土木学会，1998. 
2) 井ノ口 弘昭，岡田 良之：車種別確率的利用者均衡配

分の実用化に向けての検討，土木学会第57回年次学術

講演会, IV－32, 2002. 
3) 荻田 美幸，河上 省吾，井ノ口 弘昭：有料道路を含

む道路網への車種別確率的利用者均衡配分の適用法に

関する研究，土木計画学研究・講演集，Vol.30, No.56, 
2004. 

4) PC Cluster Consortium：http://www.pccluster.org/ 
5) 道路交通需要予測の理論と適用 第 I編 利用者均衡配

分の適用に向けて，土木学会，2003. 
6) 金森 亮，河上 省吾：車種を考慮した確率的利用者

均衡配分モデルに関する研究，土木学会年次学術講演

会講演概要集第４部，Vol.56, pp.702-703, 2001. 
7) 井ノ口 弘昭，岡田 良之：車種別確率的利用者均衡配

分の計算効率性の検討，第27回土木計画学研究講演集 
(CD－ROM), 2003. 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for high quality pre-press printing. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later. These settings require font embedding.)
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308030d730ea30d730ec30b9537052377528306e00200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /FRA <>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
    /KOR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe7f6e521b5efa76840020005000440046002065876863ff0c5c065305542b66f49ad8768456fe50cf52068fa87387ff0c4ee575284e8e9ad88d2891cf76845370524d6253537030028be5002000500044004600206587686353ef4ee54f7f752800200020004100630072006f00620061007400204e0e002000520065006100640065007200200035002e00300020548c66f49ad87248672c62535f0030028fd94e9b8bbe7f6e89816c425d4c51655b574f533002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d5b9a5efa7acb76840020005000440046002065874ef65305542b8f039ad876845f7150cf89e367905ea6ff0c9069752865bc9ad854c18cea76845370524d521753703002005000440046002065874ef653ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000520065006100640065007200200035002e0030002053ca66f465b07248672c4f86958b555f300290194e9b8a2d5b9a89816c425d4c51655b57578b3002>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


