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X10言語を用いた超並列大規模交通流シミュレーション
鈴村 豊太郎　小野寺 民也　今道 貴司　加藤 整　井手 剛

X10-based Massive Parallel Large-Scale Traffic Flow Simulation
Toyotaro Suzumura, Tamiya Onodera, Takashi Imamichi, Sei Kato and Tsuyoshi Ide

都市におけるさまざまなあらゆるリソースの動きを最適化することは，渋滞や災害などで機能不全に陥った
場合でも，費やされている膨大な無駄をなくすという意味で，人類全体に対する貢献と言える．本論文では，
従来のエージェント・シミュレーションの計算負荷の課題を突破するために，新たな並列分散プログラミング
言語 X10 を用いて大規模なエージェント・シミュレーション実行処理系を提案する．また，その処理系上で
交通シミュレーションを実装し，日本全国の道路ネットワークや世界の 100 以上の都市の道路網を用いて，
１千規模級の超並列分散環境上でシミュレーションを行い，極めて大規模なシミュレーションを超高速に実現
できることを示す．

 Optimizing city transportation for smarter cities has a major impact on the quality of life in urban areas, 
in terms of economic advantages and lowering of the environmental load. In many cities, transport 
authorities are facing common challenges such as worsening congestion, insufficiencies in transport 
infrastructure, increasing carbon emissions and growing customer needs. To tackle these challenges, it is 
vital to have fine-grained and large-scale agent simulations for the design of smarter cities. In this paper, 
we propose a large-scale traffic simulation platform built on top of X10, a new distributed and parallel 
programming language. The experimental results demonstrate linear scalable performance in simulations 
of the large-scale traffic flow on the entire Japanese road network and a hundred other global cities 
through processing using thousands of CPU cores.  
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I B Mプロフェッショナル論文❶
I B M  P r o f e s s i o n a l s'  P a p e r s  ❶

歴史的には，ほぼすべての研究は前者に集中してき
たが，2000 年以降，計算機リソースが充実してくるに
つれ，相対的に後者のアプローチがその比重を増して
きた．その最大の理由として，シミュレーションは，例えば，
「ある時刻において，この道路が通行止めになったら，
その後の交通流はどのように時間的に変化するだろう」
とか，あるいは「ここの信号の動作制御パラメータを
変更したらどうなるだろう」といったシナリオ分析の機能
を提供できることである．これは最適な都市設計のため
の必須要件である．

 IBM 東京基礎研究所では，数年前からエージェント・
モデリング技術を用いた交通流シミュレータ IBM Mega 
Traffic Simulator（Megaffic）の研究を行ってきた．エー
ジェント・シミュレーションは，上記の通り柔軟なシナリオ
分析を可能にするが，その代償として計算コストが非常
に高いという欠点があり，都市レベルで詳細な交通流シ
ミュレーションを行うのは従来不可能とされてきた．

本論文においては，従来のエージェント・シミュレーショ
ンの計算負荷の課題を突破するために，X10 言語によ
る並列分散処理のアプローチを提案する．本論文の構

1． はじめに

都市における人・車の動き , 物流 , エネルギーなど , 
あらゆるリソースの動きを最適化することは，情報基盤
整備という意味で巨大なビジネス機会を与えることはもち
ろん，渋滞や災害などで機能不全に陥った都市を正常
化し，費やされている膨大な無駄をなくすという意味で，
人類全体に対する貢献といえるだろう．IBM 基礎研究
部門 （IBM Research）では，特にその中で重要な研
究テーマとして都市における交通流の最適化を取り上
げている．

動的な交通流，すなわち時間的に変動する交通流の
モデリング自体は 1970 年代から活発に研究されている
歴史ある分野である．主要なアプローチはおおむね 2 つ
ある．

・ 時系列予測技術に基づくアプローチ
・ シミュレーションに基づくアプローチ
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成は以下の通りである．第 2 節では，Megaffic 全体
の構成を述べ， Megaffic の最大の特徴である交通系
の数理モデリングのコンポーネントを紹介する．第 3 節
では，X10 言語を用いたエージェント・シミュレーション
基盤である XAXIS の概要とXAXIS ベースの交通シ
ミュレーション基盤を説明し，第 4 節では TSUBAME 
2.0 を用いた実験結果を紹介する．最後に，本論文の
まとめについて述べる．

２．�交通流シミュレータ Megaffic

従来，交通施策の評価には利用者均衡配分モデル
といった静的なモデルが利用されてきた［1］［2］．しかし，
このような交通需要を各リンクに割り当てるアプローチで
は，各リンク交通量や，交差点での飽和度を配分原理
により計算でき，日交通量予測能力には優れているが，
渋滞の発生，解消や，時間帯ごとに変化する交通需要，
信号の動作制御など，交通施策評価に重要となるダイ
ナミクスを評価することができない．渋滞現象といったよう
な時間，空間的に変動する動的な交通流を分析するに
は，道路ネットワーク上の交通流を形成する車両のダイ
ナミクスを表現する必要がある．ここでは，Megaffic にお
いてこれらダイナミクスを表現するためにどのように運転
者がモデル化され，それがいかに交通流分析につながっ
ているかを見ていく．

2.1 Megaffic の概要
交通施策評価に必須となる動的な交通流を表現し，

効果的な交通施策評価を実現するために，われわれ
は図 1 に示す要素技術を基にした交通流シミュレータ
Megaffic を開発している．Megaffic は，交通流のモデ
ル化にマルチエージェント・システムを採用し，各車両
が自律的なエージェントとしてモデル化されている．マル
チエージェント・システムは，1980 年代において分散人
工知能を背景に登場したシステムで，分散協調問題解
決や複雑系シミュレーションに採用されているシステムで
ある．ここでは，このマルチエージェント・システムを採
用することにより，エージェント同士の相互作用の結果と
して，交通流が創発され，マクロな交通流が個々の運
転者に影響を及ぼすというフィードバックが生まれること
で時間，空間的に変動する動的な交通流を扱えるよう
になると期待する．

このようなアプローチを採用した際には以下の 3 点が
問題となる．すなわち，
1）  前述の動的な交通流のダイナミクスを表現する精緻

な運転行動モデルをいかにして構築するか ?
2）  都市の交通施策の What-if 解析（仮定を変えて結

果を評価する解析手法）を行うために，いかに高速
なマルチエージェント・シミュレーションを実施するか ?

3）  微視的な交通流シミュレータを用いた交通施策評価
のために効率的なグラフィカル・ユーザ－・インター
フェース（GUI）は ?

これら3 つの課題を解決するために， 図 1 に示した数
理モデリング技術，シミュレーション基盤，可視化基盤の
3 つの要素技術を開発している．

これまでの運転者の運転行動モデル構築，特に経
路選択モデルの構築においては，線形の期待効用関
数を定義し，右左折回数，料金，旅行時間，距離など
といった各効用の重みを設定し，現況を再現するのに
ベストな重みパラメータを設定するという方法が用いられ
てきた．このようなキャリブレーションを行うには繰り返しシ
ミュレーションを実施する必要があることから非効率的
であり，また得られた重みの理解にも繋がらない．そこで
われわれのアプローチでは，これらパラメータを自動的
に設定する方法として，車両の位置情報のデータであ
るプローブカー・データを分析，各リンクのコスト分布を
推定し，さらにこのリンク・コスト分布を基に，リスクを考
慮した運転行動モデルのパラメータを自動的に抽出す
る方法を採用している．

このようなアプローチによってモデル化された高度に数
理的な運転行動モデルを採用することのトレードオフとし
て，都市全体の道路ネットワークでの交通流をシミュレー
ションするには，各エージェントの意思決定に要する計算
コストがかかってしまう．そこでわれわれは，このエージェ
ントの意思決定を行う汎用の基盤を並列分散プログラ
ミング言語 X10 言語を用いて開発した．これによりマル

数理モデリング技術
リスク考慮型運転行動モデル

リンクコスト推定器
起点終点生成器

可視化基盤
道路ネットワークエディタ

シミュレーション基盤
  XAXIS

Megaffic 
“IBM Mega Traffic”

Simulator

図1. Megafficの構成. 図左下は道路ネットワーク・エディター
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ことができ，at 文を用いて他のプレースにアクティビティー
を移動することができる．従来，各ノードがマルチコアか
ら構成され，ネットワークで結合された大規模な計算機
でシミュレーションを実現するには，ノード間のメッセージ
ング機構には MPI （Messaging Passing Interface） ，1
ノード内のスレッド並列には OpenMP, POSIX スレッドな
どのプログラミング・モデルを用いるが，X10 の「プレー
ス」や「アクティビティー」の概念を用いることによって，
統一的なプログラミング・モデルを用いて生産性高く大
規模な計算機クラスター上での実行処理系を構築する
ことが可能になる．

3.2 XAXIS のアーキテクチャー
X10 を用いて実装された大規模シミュレーションの実

行基盤 XAXISのを 図 2に示す．シミュレーションのエー
ジェント処理は，各プレースで X10 のアクティビティーに
よって非同期に実行され，各プレースに存在するエー
ジェントの管理は，エージェント・マネージャーが行う． 
他のプレースに存在するエージェントとの通信を行う際
には，エージェントの識別子を元に，エージェント・マネー
ジャーが担当するプレースを決め，通信メッセージを送
る．この通信メッセージはユーザーからは隠ぺいされて
おり，シミュレーション開発者はエージェントのロジックの
実装に専念すればよい．また，X10 を用いて開発され
た XAXIS では分散計算機における通信メッセージは
明示的に行うことなく，atという構文を用いることによっ
て，他のプレースに存在するエージェント・マネージャー
のメソッドを呼び出すことによって，メッセージの送受信
を行うことができる．非同期スレッドを実現するアクティビ
ティーと at の構文を用いたプレース間の通信機構を用
いることで，シミュレーション実行環境自体を簡便に実
装することが可能になる．

一方，交通シミュレーション Megaffic は Java で記
述された エージェント・フレームワークZASE （IBM 
Zonal Agent-based Simulation Environment） ［5］ 上
で元来実装されているため，XAXIS 上で Megaffic を
透過的に動作させる必要がある．そのため，ZASE が
提供するプログラミング APIと同様の API を XAXIS 
上でも提供し，エージェント・シミュレーションの実行基
盤上のアプリケーションを変更することなく，実行するこ
とを可能にしている．  

また，X10 言語は，C++ か Java のコードにコンパイ
ルする機構が提供されており，Java コードへの変換機
構を用いることで，ZASE 上で記述された既存の Java 
のエージェント・シミュレーション・コードを XAXIS 上で

チエージェント・シミュレーションのランタイムだけではなく，
ユーザーはこの開発基盤を用いて， 震災時の避難行動
や，人口市場といったマルチエージェント・シミュレータを
効率的に開発することができるようになる．

3 つ目の技術要素は可視化技術である．微視的な
交通流シミュレーションでは，都市全体の全車両の時
間ごとの位置が計算されるが，都市の道路設計者に
はこれら膨大なシミュレーション結果が提示されていて
も意味をなさず，効率的な道路施策評価のためには，
適切な GUI を提供する必要がある．そのために，まず
交通シミュレーションの結果として得られた車両の時系
列的な動きを可視化するツールを提供する．また，道路
ネットワーク・エディター（図 1 左下）は，計算機上で
道路や交差点といった道路ネットワークを形成するオブ
ジェクトを編集することが可能になるソフトウェアであり，
これにより新たに高速道路を設けた場合，交差点の信
号現示パラメータを変更した場合などの What-if 解析
を実現している．

３．�大規模エージェント・シミュレーション実行基盤 
XAXIS

 
XAXIS （X10-based Agents eXecutive Infrastructure 

for Simulation）とは並列プログラミング言語 X10 ［3］［4］
で実装された大規模エージェント・シミュレーションの実
行処理基盤である．初めに 並列プログラミング言語 X10
の概要を述べ，次にX10上に構築された大規模エージェ
ント・シミュレーション実行基盤 XAXIS の概要を述べる．

3.1 並列プログラミング言語 X10 の概要
X10 は，IBM Research が開発している新しい並列

分散プログラミング言語であり，マルチコア，アクセラレー
ターなどから構成される異機種混合環境の分散システ
ムにおいて，高性能なアプリケーションを生産性高く開
発することを可能にする新たなプログラミング言語であ
る．多数の実行コアを備えた実行環境では，その並列
性やメモリー構成をプログラマーにどのようにみせるか
の選択が重要となるが，X10 では PGAS （Partitioned 
Global Address Space）と呼ばれる，複数のプレース 

（Places）に分割されたグローバルなアドレス空間を提
供する．プレースは，メモリーの局所性を抽象化したもの
で，典型的には１つの計算機に対応する．各プレースの
中では，軽量なスレッドに相当する非同期な実行な主体
としてアクティビティーを動的に生成することができる．ア
クティビティーは，async 文という構文を用いて生成する
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透過的に実行することができることもX10 を採用するこ
との利点の 1 つでもある．

3.3 XAXIS 上の交通シミュレーション Megaffic の実装
Java で実装された交通シミュレーション Megaffic を 

XAXIS 上で実装するにあたり，X10 のアクティビティー
をどの単位にマッピングするかが重要な判断である．本
実装では，車両ではなく交差点自身を X10 のアクティビ
ティーにマッピングすることによって実装した．アクティビ
ティーとして動作する交差点は，流入する道路に存在
する車両（エージェント）の制御（車両の前進，複数
車線の移動など）を行う．また，シミュレーションにおけ
る時刻に相当する実行ステップごとに，すべての交差
点（X10 のアクティビティー） が担当する車両の処理が
完了するまで待機するように同期処理を行う．実装とし
ては，finishという X10 の構文を用いることによって，生
成したすべてのアクティビティーの処理終了を待ち合わ
せることができる．

4．�スーパーコンピューター TSUBAME 2.0 を
用いた大規模交通流シミュレーション

東京工業大学・学術国際情報センターにあるスーパー
コンピューター TSUBAME 2.0 を用いて XAXIS 上の
交通シミュレーションを行い，XAXIS の性能評価を行っ
た．TSUBAME 2.0 は 2011 年 11 月の時点で スーパー

コンピューターのランキングでは Top500 では世界 5 位，
Graph500 では世界 3 位となるわが国を代表とするスー
パーコンピューターの 1 つである．TSUBAME 2.0 全体
は 1442ノードから構成され，1ノードは Intel Westmere-
EP 2.93GHz のプロセッサーとメモリーが 52GB 搭載され
ている．

4.1 日本全国道路ネットワーク
大規模交通流シミュレーションの実験データとして用い

る道路網としては，99 万 3,731 交差点，255 万 2,160
本の道路（交差点と交差点を結ぶリンク） から構成され
る日本全国の道路ネットワークを用いる．道路ネットワーク
は，道路網を 128 個分のメッシュに分割した 1 次元メッ
シュと，1 次元メッシュ・コードをさらに分割した 2 次元
分メッシュから構成される．また，各交差点の識別子は，
13 桁から構成され，上 4 桁が 1 次メッシュ・コード，次
の 2 桁が 2 次メッシュ・コード，下 7 桁が 2 次メッシュ内
の各交差点に固有な値となる．

　
4.2  1 ノードにおける実行時間の算定

TSUBAME 2.0 は，1 ノードあたり52 GB のメモリー
が搭載されており，日本全体の道路ネットワークでもオ
ンメモリー上に格納することができる．よって，まず，1ノー
ド （ハイパー・スレッドありで 24 CPU コア）を用いて
24 スレッドでシミュレーションを行い，1 ノードにおける
実行性能を測定した．システムの純粋な性能を測定

エージェント・マネージャー

プレースP

A１ A2

プレースQ

プレースIDの特定

エージェント・マネージャー

Identity
a place Id

Async at でメッセージを送信

エージェント・
リポジトリー

エージェント・
ディレクトリー

エージェント
（アクティビティー）ロジック実行

メッセージ

エージェント・
リポジトリー

エージェント・
ディレクトリー

エージェント
（アクティビティー）ロジック実行

メッセージ（プレースID、エージェントID）

A2

メッセージ受信

プレース0

XAXIS サーバー

シミュレーション・サイクル管理

メッセージ送信

図2. XAXIS のアーキテクチャー
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大都市圏にあるグループによっては交差点や道路
数が他と同様の数に分割したにもかかわらず，実行
時間が他と比べて費やしているものが見られる．例え
ば，グループ 5 の大阪府全体，グループ 12 の愛知県
名古屋市南東部，グループ 46 の北海道・札幌市，グ
ループ 72 の福岡県福岡市などが挙げられる．これら
の実行時間の増大は，道路あたりの交通量の密度が
高くなり，エージェントとして処理する交差点の負荷が
高まるためである．これらの領域に関しては，METIS 
によってさらに分割することにより改善すると考えられ
る．TSUBAME 2.0 では全体で 1440 ノード （17,280 
CPU） から構成されるスーパーコンピューターであり，日
本全国道路ネットワークの分割の粒度をより細かくするこ
とによって，24 時間のシミュレーションを数分以内に終
えることも可能となるであろう． 

　
4.4 世界各都市の道路網を用いた実験

日本道路ネットワークでだけではなく，Open Street 
Map ［7］ と呼ばれる世界の地理情報データを用いて，
シンガポール，ロンドン，メキシコ市など世界の主要都
市 127 都市の道路ネットワークに対する同時シミュレー

するため，各車両がどのような始点から終点を
通ったか（トリップと呼ぶ）が含まれる実デー
タは用いず，（a） 始点・終点ともに 2 次メッシュ・
コード内に存在するトリップ，（b）１次メッシュ・
コードは同一で 2 次メッシュ・コードが異なるト
リップ，（c） 始点・終点が別々の 1 次メッシュ・
コードに存在するトリップ，という3 パターンのト
リップを人工的に生成した．これらはそれぞれ，
近距離，中距離，長距離に分類されるトリップ
であるが，実行時間に大幅な性能差はなかっ
た．

次に 1 ノードを用いて 1 日分のシミュレーショ
ンを実行するための合計見積もり時間を算定
するため，ステップ数 （1,000 から 20,000），トリップ数（1
万 -20 万） を変化させて実行時間を求めた．これらの
結果を用いて回帰分析を実行したところ，実行時間と
ステップ数，トリップ数の関係を求めたところ，実行時間

（秒）は，0.0197×（ステップ数）+1.342×（トリップ
数）-350 という関係が求められた．この回帰式により
24 時間分のシミュレーション 86,400 ステップ，トリップ
数を１ステップあたり50トリップとすると，1 ノードを用い
て 24 時間分のシミュレーションに 55.83 時間かかるこ
とになる．

　
4.3 空間分割による高速化

次に日本道路ネットワークを複数領域に分割すること
による高速化を試みた．領域分割にはグラフ・パーティ
ショニング・ツール METIS［6］を用い，各交差点が
均等になるように 100 分割した．1 グループ（分割し
た 1 領域に相当）を TSUBAME 上の 1 ノードに割り
当てる．1 グループは，平均で約 1 万交差点から構成
され，合計で 100 ノード・合計 1,200 CPU コアを用い
て並列分散実行をした．シミュレーションは，ステップ数 
3,600（1 時間に相当），トリップ数 180,000 の
条件で行った．結果は，図 3 に示す通りであり，
横軸が各グループの識別子を，縦軸が実行時
間（秒） を示す．幾つかのグループを除いて
ほぼすべての領域においては 300 秒以内にシ
ミュレーションを完了している．グループ全体の
平均実行時間は．269.95 秒であり，24 時間
のシミュレーションに換算すると，100 ノードを用
いて 1.73 時間で終了することになる．前章で
行った 1 ノードでの実行時間見積もりは 58.8 
時間であるので，33.9 倍の高速化が得られて
いる． 

図3. 分割後の各グループの実行時間

図4. 世界各都市のシミュレーション実行時間
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ションも実行した．Open Street Map は，Eclipse Public 
License の元に提供されるオープンなデータであり，現
在ほぼすべての世界地図を入手することができる．実
験では，1,524 コア（127 ノード）を用いて各計算ノー
ド上で各都市の交通シミュレーションを同時に行った．
本実験ではステップ数 1,000，トリップ数 50,000 を実行
した結果を図 4 に示す．横軸は世界の都市番号，縦
軸が実行時間を示す．今回の場合は都市の道路ネッ
トワークの規模が異なり，数万から 200 万交差点まで
多岐にわたる．小規模の都市では 10 分以内で終了
しているが，大規模都市ではより長い時間がかかって
いることが分かる．今後，このように長時間かかってい
る大都市に関しては日本の全国道路ネットワークと同
じように領域分割によって高速化することが可能であ
る．また，例として，ブラジル・リオデジャネイロ市内の
シミュレーション結果を Megaffic の可視化ツールを用
いて，実行した際のスクリーンショットを図 5 に示す．
図 5 によって，時間的，空間的な車両の動き方を閲
覧することができる． 

５．まとめと今後の課題

本論文においては，従来のエージェント・シミュレーショ
ンの計算負荷増大の問題を突破するために，X10 言
語を大規模なシミュレーション実行基盤環境と，日本全
国と世界の主要都市の道路ネットワークを用いて スー
パーコンピューター TSUBAME 2.0 を用いた性能評価

の実験結果を述べた．日
本全国の道路ネットワー
クを用いた性能評価の
結果，TSUBAME 1 ノー
ドにおいて，24 時間のシ
ミュレーションを実行する
場合には 55.83 時間か
かるが，100 ノード （1,200
コアによる並列計算）の
実 行 環 境を用いること
により 1.73 時間でシミュ
レーションを終了できるこ
とがわかった．エージェ
ント・シミュレーションに関
してこのような大規模環
境で動作する実行基盤
はこれまで存在しないば
かりか，本論文で行った

大規模実験も初の試みといえる．XAXIS 自体は汎用
的なエージェント・シミュレーションであり，今後はビジネ
スにおける消費者行動，サイバーセキュリティー，分子
レベルでの生物シミュレーションにおける活用などさまざ
まなシミュレーションを包括的に実行することが可能にな
るであろう．
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図5. ブラジル•リオデジャネイロ市内のシミュレーションの可視化
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