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１．背景 

人流・交通流のシミュレーションは，商業施設の混雑緩和

や交通計画の策定など様々な目的で活用される．既存の人流・

交通流シミュレータには，災害時の避難シミュレータである

ESCAPES[1]やオープンソースの交通流シミュレータである
SUMO[2]など多く存在する． 
また近年，IoT センサやスマート社会基盤の普及により多
種多様な実世界データを取得できるようになった．このよう

な背景から，実世界の情報をシミュレーション世界に反映し

たリアルタイム実行可能な人流・交通流シミュレーションへ

の需要が高まってきている． 
 

２．先行研究と課題 

先行研究では，異種シミュレータ連携を目的としたアーキ

テクチャに関する研究[3]や，大規模化を目的とした複数計算
資源上での並列計算に関する研究[4]などがなされており，大
規模かつ異種シミュレータ間連携可能なシミュレータが研究

および実用化されている．また近年，実世界のセンサから得

られた情報を，シミュレーション可能な情報に補完するデー

タ補完手法[5]や，実世界データによってシミュレータアルゴ
リズムのパラメータを調整するデータ同化手法[6]に関する研
究も行われている． 
実世界データをシミュレーションにリアルタイムに反映す

るには，データ補完・データ同化手法の適用や実世界の状況

に応じた動的な構成変化，リアルタイム同期機能などを組み

込む必要がある．しかしながら，既存のシミュレータの多く

はあらかじめ設定された内容に基づいて計算を行う静的なシ

ミュレータであり，実世界との相互作用を考慮していない．

そのため，動的な構成変化やリアルタイムな実世界データの

反映といった要件を既存のシミュレータに組み込むのは困難

である． 
 

３．本シミュレータのコンセプト 

本研究では，大規模性能や異種シミュレータ連携機能に加

え，実世界データとのリアルタイムな相互作用を考慮した人

流・交通流シミュレータの設計・開発を目的とする． 
本システムの全体像(図 1)は，マスターレイヤとワーカーレ

イヤ，可視化レイヤの三層で構成されている．マスターレイ

ヤはシミュレーション全体の時刻同期やシナリオ設定を行う

役割を持ち，ワーカーレイヤはエリア毎にシミュレーション

計算を行う役割を持つ．また，可視化レイヤはエージェント

を可視化する役割をもつ．ワーカーレイヤではエリア毎にサ

ブシミュレータ(図 2)を分散させることで，動的なエリアの拡
張や計算処理の分散が柔軟にできるような仕組みとした． 
サブシミュレータは，複数の異種シミュレータを搭載した

プロバイダ同士で情報交換し連携する．通常，プロバイダ間

で通信を行うと，全体の通信はメッシュ通信になり複雑化し

てしまう．この問題を防ぐために，本シミュレータではデー

タ交換基盤を介して通信を行う．ここで，データ交換基盤に

は，我々が開発している Synerex[7]というシステムを採用し

Fig2. Overview of Sub Simulator 

Fig1. Overview of Simulator 



  

ている．Synerexはデータ交換基盤自体の分散性能や柔軟性を

携えており，Gateway プロバイダを用いることで複数に分散

されたデータ交換基盤同士の連携が可能である．さらに，

Synerex は，主に Go 言語で実装され，gRPC を用いてモジュ

ール間通信を行っており，記述性を保ちつつ，高い分散処理

能力を有しているという利点がある． 
本システムは複数資源への分散を前提としており， 

Docker/Kubernetes を使用している．Kubernetes により，サー
バ群上への適切なシミュレータの自動配置が可能である．ま

た，Google Kubernetes Engine(GKE)など主要なベンダーにサポ

ートされたプラットフォームもあり，使用するサーバのオー

トスケーリングも可能であるため，利用者や開発者がサーバ

構成や処理分散を意識する必要がなくなる． 
 

４．大規模分散化における実証と課題 

我々は 2019年から本シミュレータを開発しており，上述し

た主なコンセプトを実装済みである[8]．また，複数のサーバ

上で簡易的な人流シミュレーションを実行可能で，エリアや

エージェントなどの構成も動的に変更可能である． 
本研究では，分散環境での動作実証と大規模性能の検証の

ため，複数計算資源上での分散シミュレーションをおこなっ

た．今回の実験では，HPCや GPUといった高性能計算資源を
使わず，複数の計算資源を使用することで大規模化をはかる．

そのため，表 1 の性能をもつ仮想サーバを複数台使用し，実

行可能なエージェント数の最大値を測定した．ここで，エー

ジェント数の最大値はサーバの CPU 使用率が 100%となった
時とした．さらに，シミュレーションアルゴリズムとして，

Optimal Reciprocal Collision Avoidance[9]と呼ばれる人の回避

行動を模したアルゴリズムが実装された人流シミュレータを

用いた．図 3 の実験結果から，サーバ台数の増加に伴い，計

算可能なエージェント数がほぼ線形的に増加することがわか

った．また，仮想サーバ 25 台の使用により 100 万規模のエー

ジェントのシミュレーションを実現できた． 

本実験は，各サーバに一つのサブシミュレータを設置し，

サブシミュレータ毎にエージェント数が一定になるように行

った．しかしながら，実際のシミュレーションではエージェ

ントの密度が動的に変わるため，特定のサーバに負荷が集中

する可能性がある．この課題を対処するため，ある特定のサ

ーバに負荷が集中した際に自動でエリアの縮小や分割を行い，

負荷の少ないサーバに分散する機能を今後実装する必要があ

る．また，リアルタイムな実行を想定する場合，シミュレー

ション周期に時間的な制約ができる．そのため，時間制約を

考慮した適切な分散設計をする必要がある． 

５．まとめ 

本研究では，大規模性能や異種シミュレータ連携機能に加

え，実世界データとのリアルタイムな相互作用を考慮した人

流・交通流シミュレータの設計と大規模性能の検証をおこな

った．エリア毎のサブシミュレータの分散と Synerex を介し

た情報交換により，動的な拡張性や処理分散などの柔軟性を

もたせる工夫をした．さらに，複数資源への分散機能を実装

して大規模性能検証を行い，100 万エージェントの計算が可

能であることを示した． 
今後の計画として，異種シミュレータ間連携における交換

するデータの標準化や実世界データを用いたデータ同化手法

の検証と実装を行っていく．また，共同研究中の動植物園や

空港で得られる実世界センサデータを利用し，本シミュレー

タの有用性を実証していく． 
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Fig3. Changes in the Number of Servers and Agents 

Number of Servers 

Tab1. Performance of the Server 


