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動的利用者均衡配分問題の解法にマルコフ連鎖による解法がある．この解法は，交通量配分を何度も繰り返す
ことで解を得るものである．しかし，その繰り返し計算のため，大規模なネットワークを対象とする場合は計算
コストが膨大になってしまう．この計算にあたり，多数の CPUを並列化させて計算できる高性能のコンピュー
タの活用が不可欠である．本研究では，効率的な並列計算アルゴリズムを提案し，大規模ネットワークにおけ
る計算を行う．交通流の計算には Variational Theoryを取り入れる．リンク内での車両の位置を逐次計算する必
要がなく計算時間を削減できる．既発表の方法1) では，合流比が交通工学的な妥当さをもって，与えられない
という問題があり，解決策として妥当な合流比を与えることができる計算アルゴリズムを構築する．また，大
規模なネットワークでの並列計算にあたり，最短経路探索のコスト削減，HPC(High Performance Computer)に
合わせたメモリの保持方法の導入，CPU間の通信の効率化を行う．
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1. はじめに

道路交通ネットワークの評価のために行われる交通

量配分手法の一つに，動的利用者均衡配分 (DUE)があ
る．DUEは，時間とともに変化する交通状況を考慮す
るため，より正確な道路交通の評価の実施が期待でき

る．しかし，DUEの様々な解法の中2) で，限定的な状

況下で解の算出を保証する手法3),4)はあるものの，多く

の手法においては解の収束性が担保されておらず，ま

た，DUEの均衡解の唯一性は保証されていない5)ため，

理論上の重要な課題があるといえる.
　解法の一つに，離散マルコフ連鎖を用いた解法があ

る．ドライバーが日々，前日の交通状況を考慮して最

短経路を選択しなおすという調整過程（Day-to-dayダ
イナミクス）を離散マルコフ連鎖とみなして計算する

ことで，定常分布を求め，それを均衡解の代わりに解

とするものである．6),7),8) 具体には，1日に数％の車両
をランダムに抽出し，それらの車両を前日の交通状況

を基にして最短経路に再配分する．これを繰り返し行

うことで，交通状況の定常分布を求める．既存の研究7)

では，比較的複雑な Sioux Falls Network9)に対して数値

計算を実施し，動的交通量配分問題の定常分布を算出

し，その収束性を確認している．

　一般に，動的交通量配分では，待ち行列が交差点を

越えて延伸する現象を考慮することにより，混雑をよ

り正確に評価できる．現実の交通において，あるボト

ルネック地点で生じた渋滞が交差点を越えて延伸する

ことで，ボトルネック地点を通行しない車両も影響を

被ることがしばしば見受けられる．福田ら10) では，こ

の渋滞の延伸による影響を考慮した交通流モデルを構

築し，計算している．また，テストネットワークとし

て Sioux Falls Network9)を用いた試算では，渋滞の延伸

の評価の有無によって各リンクの遅れ時間に大きな差

が生じることを明らかにしている．しかし，ここでは，

リンクに最大滞留可能台数を与えることで渋滞の延伸

を表現するような交通流モデルを用いており，交通流

理論的には正確な評価をしているとはいえない．より

正確な道路交通の評価をするためには，正しい Q-K特
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性を持つショックウェーブを考慮してリンク旅行時間を

算出できる交通流モデルが必要であるといえる．

　本研究では，交通流理論的に妥当な評価が行えるよ

うに交通流モデルの拡張を行う．渋滞列の延伸を評価

する方法として，車両をミクロに追跡することで渋滞

列の長さを捉える方法と Variational Theory(VT)を用い
てショックウェーブを捉える方法11) が考えられる．前

者では，車両 1台 1台の詳細な挙動（車線変更，追従
等）を把握できるという利点があるが，一方でリンク

内における車両の位置を逐次計算する必要があるため，

計算コストが膨大になりうる．DUEの定常状態の算出
には，反復計算が必須であるため，1回の計算コストは
できる限り小さくする必要がある．対して，後者は道

路上の 2地点における累積交通量から前進波（Forward
Wave）と後進波（Backward Wave）を計算することで，
その 2地点間のショックウェーブの軌跡を計算する方法
である．個別の車両の軌跡を計算することなく，渋滞の

延伸の評価ができるため，計算コストを小さくするこ

とができるという利点がある．本研究では，計算コスト

を削減するため，VTを用いて交通流を記述する．また，
交通流の合流及び分流の記述は，Daganzo（1995）12)の

合分流のモデル化を参考にする．この論文では，CTM
（Cell-Transmission-Model）における合分流のモデル化
を紹介しているが，本研究で扱う交通流モデルにも同

様の考え方を導入し，合分流を記述する．

　本研究では，配分計算の中でも，最短経路探索と交通

流の計算の 2カ所において計算の並列化を行い，計算
時間を削減する．福田ら10) では，小規模なネットワー

クに対する計算において交通状況の収束性を確認した

ものの，ネットワークを拡張すると計算時間が膨大に

なるという課題を挙げている．計算対象のネットワー

クが大きくなるほど，各車両の最短経路探索にかかる

計算コストが大きくなり，また，交通流の計算も膨大

になる．本研究では，多数の CPUを並列させて高性能
を得る HPC(High Performance Computer)への実装に向
け，効率的な並列計算アルゴリズムを構築し，大規模な

ネットワークに対しても現実的な時間で計算できる交

通流シミュレータを開発する．また，関東圏の大規模

な道路交通ネットワークを対象に数値計算を行い，既

存の交通流シミュレータ（SOUND）13)で得られた結果

との比較を行う．

2. 交通流の計算方法

(1) 各種定式化

以下のように定式化を行う．リンクの集合をE，ノー

ドの集合を V，リンク l ∈ E の上流端ノードを vu(l)，

下流端ノードを vd(l) とする．リンク l の上流端ノー

ド vu(l)に接続されるリンクmの集合を Ivu(l)，下流端

ノードに接続されるリンク nの集合を θvd(l)とする．全

車両の集合をN とし，車両 i ∈ N には，起点ノード oi，

終点ノード di，出発時刻 siを与える．車両 iの経路集合

を Riとする．経路はリンクの集合であり，車両 i ∈ N

が oi から di まで連続するリンク l1, · · · , lL を順番通り
に通過するとき，経路 ri ∈ Ri を ri = (l1, · · · , lL) と
示す．車両 iについて，リンク l ∈ ri の流入時刻 ti(l)，

流出時刻 ui(l)，経路 riを利用した時の目的地到着時刻

gi(ri)，経路旅行時間 Ti(ri)を定める．なお，gi(ri)は

経路の最下流リンク lL ∈ ri からの流出時刻 ui(lL)と

等しい．

　時刻 tにおける交通流の計算で用いる各諸元を以下

にまとめる．

a+l (t)：リンク lに流入しようとする総交通量（上流側

のリンクの流出交通量の総和）

a∗l,n(t)：a+l (t)の下での流出リンク n別交通量

dl,n(t)：リンク l下流端から流出する方向別の交通量

（Σm∈Ivu(l)
dm,l=a+l (t)である．）

al(t)：交通渋滞を考慮した上で，最終的に計算された

リンク lの流入交通量

(2) 交通流の記述方法

本研究では，車両のリンクの流入出を交通容量で制

限するボトルネックモデルに VTを導入することで渋
滞の延伸を評価できるモデルを構築する．また，合分

流においては，Daganzo(1995)12)の考え方を取り入れ実

装する．

　交通流計算はリンク単位で行う．また，計算は大きく

2つの部分で構成され，具体には，リンク lの流入側及

び流出側にそれぞれ与えられた容量制約を満たすよう

に交通流を計算する部分（Update Flow）と合流比に基
づいて流出側の容量制約を適宜更新する部分（Update
Capacity）である．交通流の計算において，車両を離散
的に扱うことにより，個別の車両の経路を特定しなが

ら計算を進めることができる．しかし，合流や分流に

おける車両の流れを考えるときには，交通流を連続量

で扱う方が，車両の流入出の優先権を考えやすい．そ

のため，本研究では，基本的な交通流の流れは離散化

された車両で捉えるが，合分流においては交通流を連

続量で扱い，計算する．

Update Flowの計算方法については，図-1を用いて説
明する．ここでは，リンク lの交通流を計算する．まず，

ある時刻 tにリンク lに流入する予定の交通量 a+l (t)を

上流側リンクm ∈ Ivu(l)の方向別流出交通量 dm,l(t)か

ら求める．本研究では，車両を離散的に扱っており，個
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図–1 各リンクの交通流計算

別の車両が次にどのリンク nへ流出するかを判断でき

るため，方向別の交通量 a∗l,n(t)も求めることができる

（Step1）．次に，下流側の容量制約に基づき，リンク l

の方向別流出交通量 dl,n∈θvd(l)
(t)を算出する．リンク l

の下流側にあるリンク n ∈ θvd(l)には，それぞれ方向別

の流出可能交通容量 χl,n(t)が与えられており，リンク

l の方向別流出交通量 dl,n(t)はその値に基づいて計算

される．しかし，分岐がある場合は，必ずしも与えられ

た方向別の流出可能交通容量 χl,n(t)で車両が流出でき

るとは限らない．χl,n(t)は，分岐する各リンク nで個

別に計算されているもので，他の分岐リンクの混雑を

考慮していないためである．例えば，リンク lの下流側

に 2本のリンク n1, n2 が分岐して伸びており，それぞ

れのリンク n1, n2 への流出可能交通容量が χl,n1
(t)と

χl,n2
(t)で与えられている場合を考える．リンク n1, n2

それぞれに向かう方向別交通量 a∗l,n1
(t), a∗l,n2

(t)がどち

らも方向別交通容量以下である場合は，全ての交通量が

下流側のリンク n1, n2 に流出できる．しかし，リンク

n2 に向かう交通量 a∗l,n2
(t)が χl,n2

(t)よりも大きいと

き，リンク n2への流入地点がボトルネックとなり，交

通渋滞がリンク lで生じる．すると，リンク n1へ向か

う車両もその渋滞の影響を受けるため，リンク n1への

実質の方向別交通容量は χl,n(t)よりも小さくなる．し

たがって，リンク n1に向かう方向別流出交通量 dl,n1(t)

は，もう一方の分岐リンク n2の混雑の影響を考慮した

上で，決定される必要がある．各下流リンク nへの実

質の方向別流出交通量 dl,n(t)は以下の式 (1)により計

算できる．

a∗l,n1
(t)

dl,n1
(t)

=
a∗l,n2

(t)

dl,n2
(t)

=
dτ l(t)

dt
+ 1 (1)

ここに，τ l(t)はある時刻 tにリンク lに流入した車両

の旅行時間である．Daganzo(1995)12)では，交通流の分

流現象を考えるときは，FIFO（First-in-First-out）の原
則に従い，同時刻 tにあるリンクへ流入した全車両は

同じ旅行時間でそのリンクを流出しなければならない

という考え方を用いることが必要だとしている．式 (1)
は，この原則を満たすように実質の方向別流出交通量

dl,n(t)を算出する式である．この式で計算された方向

別流出交通量 dl,n(t)からリンク lの流出側の累積交通

量 Dl(t)も算出できる（Step2）．ここで得られた下流
リンク nへの方向別流出交通量 dl,n(t)は下流側リンク

nの k+1回目の交通流の計算（特に，Step1）で使用す
るため，伝達する（Step3）．本研究では，まず，Step1
から Step3を繰り返し計算し，交通流を収束させる．収
束後，流出側の累積交通量Dl(t)を用いて，リンク lの

ショックウェーブを計算する（Step4）．この計算によ
り，リンク lに実際に流入できる交通量 al(t)及び交通

容量 µl(t)が求められる（Step5）．ここで得られた交通
容量 µl(t)は，次に説明する Update Capacityで使用す
る．また，Step4と Step5については，一度だけ計算を
行う．

　次に，Update Capacityの計算について説明する．こ
こでは，各リンクに与えられている方向別の流出可能

容量（上流側の各リンクm ∈ Ivu(l) からの流入に関す

る容量制約）χm,l(t)の更新を行う．Update Flowの計算
では，与えられた方向別の流出可能容量 χm,l(t)に基づ

いて交通流の計算がされる．しかし，交通流が更新され

た場合，方向別の流出可能容量 χm,l(t)も更新する必要

がある．例えば，合流地点や分流地点において，この更

新を行わなければ，下流リンクに混雑が生じていない

のに，そのリンクに車両が流入しないというような現象

も起こりうる．本研究では，Update Flowの計算を行っ
た後，方向別の流出可能容量 χm,l(t)を Update Flowの
交通流の計算結果を用いて更新する．図-2に具体的な
方法を示す．ここでは，リンク lの上流部に合流がある

ときを考え，リンク lへの方向別交通容量 χm,l(t)の更

新方法を説明する．また，合流する各リンクmの合流

比は pmで表す．リンク lへの流入可能容量は，Update
Flowで計算した µl(t)であり，その容量を各合流リンク

mで分担する．まず，合流比 pm に基づいて交通容量

µl(t)を実際に流入できる台数 ym に分配する（Step1)．
全ての交通容量µl(t)が分配し終えたとき，その時の ym

を方向別交通容量 χm,l(t)とする（Step2）．ここで，交
通量が少ない合流リンクがある場合は，他の合流リン
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図–2 方向別交通容量の更新方法

クに残りの容量を割り振る．最終的に求める交通流は，

Update Flowと Update Capacityを繰り返し計算するこ
とで得る．ただし，繰り返し計算の初期段階では，実

際に通すべきリンク交通量と方向別の交通容量 χm,l(t)

の間に差が生じるが，計算を繰り返すことで，最終的

にその差は収束すると考えられる．　

3. 配分計算の流れ

Day-to-dayダイナミクスを離散マルコフ連鎖で記述
し，繰り返し計算を行うことで定常性のある交通状況

を算出する．本研究では，石原らの研究7),8) と同様に，

「1日に複数台の車両が前日の交通状況を基にして同時
に最短経路を選択しなおす」という Day-to-dayダイナ
ミクスを定式化し，計算する．計算の具体的な手順を

以下に示す．

Step1：初期化
初期の交通状況を仮定し，n = 0日目とする．

Step2：最短経路探索
全車両の数％の車両をランダムに抽出する．抽出

した個別の車両 iに対して，n日目の交通状況を基

に最短経路探索を実施する．得られた最短経路wn
i

に車両 iを再配分する．

Step3：交通流の計算
Step2の配分結果を基に，n+ 1日目の交通流を計

算する．

Step4：終了判定
定常分布に到達すれば計算を終了する．到達して

いなければ，n← n+ 1として Step2に戻る．

4. 並列計算アルゴリズムの概要

繰り返しの配分計算にかかる時間を削減するために

は，各日の計算時間を削減しなければならない．実現に

���� ����

��������
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������

��
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図–3 ネットワークの分割イメージ

は，複数の CPUを組み合わせることで計算を並列して
実行できる HPCの利用が必須となる．本章では，HPC
への実装に向けて構築した効率的な並列計算アルゴリ

ズムについて説明する．具体には，配分計算の中でも，

最短経路探索と交通流の計算の 2つの部分について並
列化を行い，計算時間の削減を試みる．

(1) 最短経路探索の並列化

最短経路探索はDijkstra法により行うが，再配分の対
象となる車両が多くなるほど，またネットワークが大規

模になるほど計算コストは増加する．大規模なネット

ワークに計算を適用するためには最短経路探索の並列化

が欠かせない．最短経路探索の並列化の方法としては，

以下の 2通りが考えられる．計算対象ネットワークを図-
3のように分割し，1台の車両に対して行う Dijkstra法
を分割したサブネットワークごとに実行する方法（ネッ

トワークベース）と各 CPUに前日の交通状況の記録を
保持させ，複数の車両の最短経路探索を各 CPUで分担
して行う方法（車両ベース）が考えられる．前者におい

て，各 CPUは，割り当てられたサブネットワークの交
通状況の情報のみを保持すればよいためメモリを削減

できるという利点があるが，Dijkstra法を終えるために
は CPU間での通信が複数回必要となり，結果として通
信によるオーバーヘッドが大きいという欠点がある．ま

た，並列する CPU数を増加させるほど，このオーバー
ヘッドは増大する．対して後者では，各 CPUが保持す
るデータ数は多くなるが，ネットワーク全体の交通状

況のデータを一度通信を行い共有すれば，その後は通

信の必要がなく計算できる．そのため，並列する CPU
数の増加で得られる効果（スケーラビリティ）が前者

に比べ大きい．したがって，本研究では車両ベースの

並列化を行う．具体的には，抽出された I 台の車両を

K 個の CPUで並列的に計算する場合，各 CPUに I/K

台ずつ車両を割り当てる．そして，各 CPUは，割り当
てられた個別の車両に対して最短経路探索を行う．

4
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(2) 交通流計算の並列化

図-3に示すようにネットワークを複数のサブネット
ワークに分割し，各 CPUがそれぞれ分担してサブネッ
トワークの交通流を計算する．前述したように，交通

流の計算はリンク単位で行うため，このようにネット

ワークを分割して並列計算することが可能となる．し

かし，車両によっては出発地から目的地にかけて複数の

サブネットワークを経由して走行する場合がある．そ

のため，そのような車両の情報は CPU間で通信し合う
必要がある．

　ネットワークの分割方法は交通流の計算時間に大き

く影響する．車両の情報は，通信を行う 2つの CPUが
それぞれのサブネットワークの交通流の計算を終えた

後にまとめて通信し合う．そのため，例えば，CPU1の
計算が早く終了した場合であっても，通信し合うもう

一方の CPU2の計算が終了していなければ通信を実行
できない．この間，CPU1には無駄な待ち時間が生じて
しまい，効率良く並列計算ができているとはいえない．

この待ち時間を小さくするためには，サブネットワーク

ごとの計算時間を同程度にすることが求められる．本

研究では，初めに各リンクを走行する車両の台数を見

積もり，サブネットワークごとの計算時間が同程度に

なるようにネットワークを分割することで，CPUの無
駄な待ち時間を削減する．

(3) 並列計算の流れ

本研究で構築した並列計算アルゴリズムを図-4に示
す．まず，計算の対象となる入力値（ネットワークデー

タ，OD交通量データ等）を読み込む．その後，ネット
ワークを分割し，並列するCPUの数だけサブネットワー
クを生成する．生成されたサブネットワークは各 CPU
に割り当てられる．以上で初期設定が終了し，これ以

降配分計算を繰り返し行う．

　最短経路に車両の再配分を行うため，まず，数％の車

両をランダムに抽出する．その後，最短経路探索を並列

化するため，各 CPUに同じ割合で車両を分配する．各
CPUは，記録された前日の交通状況を利用して最短経
路探索を実行する．更新された最短経路の情報は，当日

の交通流の計算で用いるため，全てのCPUで共有する．

交通流の計算を行う前に，経路探索を行った車両を

新しい経路に再配分する．計算量を削減するため，n日

目の交通流は，各リンクに記録された n − 1日目の交

通状況を更新することで得る．そのため，まず，各リン

クに記録された n − 1日目の車両の通行情報から経路

変更を行った車両の情報を取り除く（アンローディン

グ）．その後，新しい経路の各リンクに車両の通行情報

を与える（ローディング）．このとき，車両が起点から

初めに流入するリンクの流入時刻は車両の出発時刻を
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図–4 計算のフローチャート

与え，それ以外のリンクの流入出の時刻は，十分に大

きな値で仮に与える．この値は交通流の計算過程で更

新される．ここで示したアンローディング及びローディ

ングの処理は，サブネットワークごとに実行できるた

め，各 CPUで並列して行う．
　各リンクの通行情報が更新された後，前述した交通

流の計算方法により，n日目の交通流を計算する．計

算は VTに基づき，初めに Update Flowの計算を，続
いて Update Capacityの計算を行う．Update Flowの計
算において，まず，各 CPUは，サブネットワークの各
リンクを走行する車両の流出時刻をそれぞれ計算する

（前進波の計算）．次に，計算された車両の流出時刻を

下流側のリンクに伝達する．下流側のリンクが異なる
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サブネットワークに属する場合は，CPU間で通信を行
い，車両情報を伝達する．この前進波の計算と情報の

伝達は，リンク間の車両の流入時刻と流出時刻の間に

整合性がとれるまで繰り返し行う．整合性が確認でき

た後，各リンクにおいてショックウェーブの計算（後進

波の計算）を行う．ここでは，車両 iがリンクに流入し

ようとする時刻（前進波の計算で得られた車両の流入

時刻）に，ショックウェーブがそのリンクの流入部まで

到達しているかを数値計算により判断する．到達して

いる場合は，その時刻に流入できないため，車両 iの流

入時刻を更新する．

　次に，各CPUは，サブネットワークの各リンク lに対

してUpdate Capacityを実行し，方向別交通容量 χm,l(t)

を更新する．その後，後進波の計算で流入時刻が変更

された車両情報と更新した方向別交通容量 χm,l(t)を上

流側のリンクに伝達する．このとき，上流側のリンク

が異なるサブネットワークに属する場合は，CPU間で
通信を行い，車両情報を伝達する．このようにして得

られた n日目の交通状況は，n+1日目の最短経路探索

で用いるため，全ての CPUで共有する．この配分計算
を繰り返し行うことで，交通状況の定常分布を求める．

　

5. 数値計算

これまでに説明したアルゴリズムを用いて，2通りの
数値計算を実施した．1つ目は，単純なネットワークに
対して行ったもので，構築した交通流モデルで算出さ

れた結果が交通流理論と大きく乖離していないかを確

認するものである（ベリフィケーション）．2つ目は，
大規模な関東ネットワークにおいて計算を行ったもの

である．

　ベリフィケーションは，図-5に示すように，合分流
を含む単純なネットワークで実施した．各リンクの諸

元を表-1に示す．O1からD1，O2からD2へ向かう交
通量をそれぞれ 3000台ずつ，車両の発生間隔はどちら
も 3.0秒としている．O1から 1台目の車両が発生した
1.5秒後に O2から車両が初めて発生するものとする．
最下流のリンク 3の交通容量が小さいため，上流側の
リンクに渋滞が延伸し，先詰まりが発生すると考えら

れる．このとき，上流側の各リンク 0,1,2の車両の流出
は最下流リンク 3の影響を受けて制約される．その時
の各リンクの旅行時間（先詰まり時）を各リンクの諸

元から算出し，シミュレーションで計算した結果と比

較する．ベリフィケーションの結果を表-2に示す．こ
の結果から理論値と計算結果の間に多少の違いはある

ものの，大きな乖離がないことが確認できる．ショック

ウェーブによって流入が制約された交通量を上流側リ

������

������

��� �

1O

2O

1D

2D

������

図–5 ベリフィケーション用ネットワーク

ンクに伝える際に，車両を連続量に変換しており，そ

のときの交通流率の時間間隔を 10秒とやや大きめに設
定しているため，誤差が生じたと考えられる．

次に，大規模な関東ネットワーク（リンク数：428,229，
ノード：176,268）に対して計算を行った．関東ネット
ワークは平成 28年度版 DRM(Digital Roal Map)の基本
道路ネットワークに基づき生成されている．発生交通

量は，平成 22年度関東圏道路交通センサスで集計され
た OD(起終点)交通量（トリップ数：10,760,672）を基
に設定する．評価対象時間は，平日の午前 4時台から
午前 7時台までの 4時間とする．計算においては，車
両 12台を 1パケットとし，トリップ数を圧縮する．52
日分の繰り返し計算を行い，日々の最短経路探索を行

う車両の割合は全車両の 0～20％の間で変化させてい
る．交通流の計算で必要とするリンクm ∈ Ivu(l) の初

期の方向別交通容量 χ(t)は，リンク lの交通容量 µl(t)

を等分した値で与える．また，繰り返し計算の中で行

う各リンクの方向別交通容量 χ(t)の更新は，2章で述
べた方法により行うが，その値には下限値を設けてお

り，先詰まりを考慮した容量の 1/4，または流入先リン
クそのものの容量の 1/8のいずれかを下回る値になら
ないようにしている．使用したプログラミング言語は

C++であり，MPI(Message Passing Interface)を用いた分
散メモリ型の実装を行った．計算には，スーパーコン

ピュータ「京」を用い，2304個のプロセス（288ノー
ド）で並列計算を行った．

計算結果を示す．まず，関東ネットワークにおける

リンク交通量の分布を図-6に示す．幹線道路の交通量
が多く，また，都心部ほど交通量が多いという一般的

な傾向が再現できていることが見てとれる．また，国

内で数多くの評価実績を持つ商用交通流シミュレータ

SOUND13)において，同様のネットワーク・ODを用い
て計算した結果（株式会社アイ・トランスポート・ラ

ボより提供）と本シミュレータの計算結果を比較する．

図-7はリンク交通量について比較した結果である．図-7
に示すように，本シミュレータで計算されたリンク交

通量の方が，SOUNDのそれに比べてやや多い傾向にあ
るが，2者の間に大きな差はないといえる．また，本シ

6
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表–1 各リンクの諸元（ベリフィケーション用）

リンク ID 自由流旅行時間 (0.1s) 交通容量 (veh/h) 自由流速度 (km/h) 渋滞流速度 (km/h) リンク長 (m)

0 720 2,000 50 20 1,000
1 720 2,000 50 20 1,000
2 720 2,000 50 20 1,000
3 720 250 50 20 1,000
4 720 2,000 50 20 1,000

表–2 ベリフィケーション結果

渋滞時の旅行時間 (s)
リンク ID 計算結果 A 理論値 B 比 (A/B)

0 1,836.0 1,893.2 0.97
1 1,911.2 1,893.2 1.01
2 844.2 828.0 1.02

図–6 関東ネットワークの計算結果（52日目の交通量）

ミュレータで交通量が多くなった原因の一つとしては，

大きな渋滞が発生するリンクが生じ，それを避けるた

めに，迂回する経路をとる車両が多くなったことが考

えられる．実際に，総遅れ時間は 6,297,773時間と過剰
に大きな結果が出ているため，交通流の計算方法（特

に Update Capacity）の精査が必要である．また，52日
目の計算では，382,639パケット（4,591,668台分）の
車両がネットワーク上を走行しており，最短経路探索

を含めた 52日目の計算時間は，2分 37秒であった．全
体の計算時間は，4分 56秒であった．ただし，計算中
に複数回のホットスタートを実施しており，この計算
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図–7 本シミュレータと SOUND の結果の比較 (52 日目のリ
ンク交通量)

時間はその際の I/O関連の時間も含んだ値である．

6. 結論と今後の課題

本研究では，大規模なネットワークに対しても現実

的な時間で交通流の計算ができる交通シミュレータの

開発を行った．交通流理論と整合した渋滞の延伸を表

現できる交通流モデルを構築し，また，計算時間の削

減のために，配分計算において最短経路探索及び交通

流の計算で並列化を行い数値計算を実施した．数値計

算の結果，単純なネットワークにおけるベリフィケー

ションでは，交通流の計算の収束及び交通流の計算結

果が交通流理論と大きく乖離していないことが確認で

きた．また，大規模な関東ネットワークに対しても並

列計算を実施することができ，各リンクの交通量につ

いては妥当性のある結果を得られた．一方で，過剰な

遅れ時間が生じており，その原因の究明が必要である．

　今後の課題として，今回の計算において，日々の繰り

返し計算の中でリンクの方向別交通容量 χがどのよう

に与えられているかを確認するとともに，合流や分流

7
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における交通流の計算方法を精査する必要がある．ま

た，計算の過程でグリッドロックが生じている可能性

も考えられるため，確認が必要である．さらに，今回，

大規模なネットワークに対して計算を適用することが

できたが，さらなる計算時間の削減のために CPUの数
を増やした際により大きな効果が得られるような並列

計算アルゴリズムを構築する．
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