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この論文を書くにあたり､すでに出版されている関連した文献を次にあげておく｡

S.Ytikawa,M.Kikuchi,andS.Tadaki･.
"DynamiCalPha5eTransitioninOneDimensionalTrafRcFlowLrithBlockage"

JournalofthePhysicalSocietyofJapan,63(1994)3609-3618.

S.YtlkawaandM.Kikuchi:

"Coupled-MapModelingofOne-DimensionalTraLRcFlow"

JolirnalofthePhysicalSocietyofJapan,64(1995)35138.

序の序
物性研究に投稿するにあたり､オリジナルの修士論文の第3章とまとめの章の第3章に開通した部分を

すべて削除しました｡また､交通流のモデルの歴史に関する章を短く書き直しました｡ただし参考文献に

関しては削らずに残しています｡第3章にまとめられていたのはセルオートマトンをもちいた一次元交通

流に関する研究についてです｡この部分に関しては参考文献85)や日本物理学会講演概要集 1994年秋の分

科会 第3分冊p487を参考にしてください｡
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計算物理学および統計力学的手法をもちいた一次元交通流の研究

第 1章

序論

1.1 はじめに

近年の物理学のキイワードの一つに ｢複雑性｣というものがある｡しかし複雑性とは何であるかという

ことに答えることは大変難しく､そのため物理を研究している人､一人一人その ｢複雑性｣というものの

とらえ方がことなっている｡ある人が複雑であると思っていることは､他の人からみれば必ずしも複雑で

なかったりすることがよくある｡ただ､今､物理学で ｢複雑性｣と呼ばれるものを相手にしている人たちに

共通にある認識としては､｢複雑性｣の研究とは複雑な振舞いをするシステムに対する研究である､という

ことであろう.そのようなシステムは｢複雑系｣とよばれる.近年の著名な物理学者の一人であるMurrav

Cell-Mam はその著書のなかで叫 ､物事の表面に現れている複雑性はその奥に存在している複雑な振舞い

をする可能性を秘めた単純な要素から生まれる､ということをいろいろな例を通じて示している｡｢複雑
性｣に対する考え方には､このようなGdl-Mam 流の考え方以外にもいろいろある｡それは対象とするシ

ステムが膨大にあるためであって､いろいろあるのは当然である｡本研究ではGell-Mann流の考え方を複

雑な振舞いをする系に対する基本的な立場としよう｡

さて｢複雑性｣というものを､Gdl-Mam 流の考えをもう一歩進めてとらえるととにしよう｡このために､

｢非線形な局所的相互作用を行う簡単な要素が集まったときの非自明な集団のダイナミクス｣

をということを考えよう｡これはGdl-Mannの考え方をもう少し具体的にしたものである｡Gdl-Mann?

考えの物事の表面に現れている複雑性を非自明な集団のダイナミクスと捉え､複雑な振舞いをする要素を

する可能性を秘めた単純な要素を非線形な相互作用をする簡単な要素とみなせば上のダイナミクスはGd1

-Mannの考え方と同じものである｡このようなダイナミクスを本研究の対象とする｡

物理学においては自然の階層性ということがよく知られている｡物理法則というものは､その階層毎に

組み立てられるべきであり､各階層の物理法則はその一つ下の階層の物理法則のリダクションとして得ら

れる｡ここでは社会的な階層における複雑系としての交通流を考えよう｡交通流はまさしく｢非線形な局

所的相互作用を行う簡単な要素が集まったときの非自明な集団のダイナミクス｣であるとみなすことがで

きる.このようなダイナミクスを持つ他の物理系には､例えば､脳の吉引意の問題に関連するニューラルネッ

トワーク30)や､化学反応系の時空カオスの問題から発生した結合写像格子のダイナミクス30)､粉体流の

問題28)などがあり､複雑系として非常に面白い現象が数多く見られる｡また､交通流の物理的本質は ｢個

性のある粉体流｣であるとも考えることができる｡したがって､交通流には ｢非線形な局所的相互作用を

行う簡単な要素が集まったときの非自明な集団のダイナミクス｣や ｢個性のある粉体流｣であることを反

映した数多くの物理的に興味が持たれる現象や問題がある｡たとえば統計力学的な現象では､渋滞一非渋

滞相転移があり､これは非平衡系の動的相転移と考えることができる｡またこの相転移は工学への応用を
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考える上でも重要な現象である｡実際の交通流でも相転移に起因すると考えられる渋滞相と非渋滞相の性

質の違いが観測されている.9,20･21･46･45･71).動力学的なものでは､交通流における1/f揺らぎや57･58)､
カオス17,10･30,48)､渋滞相に走るショックウェーブ50,叫 やソリトンなどの研究がある｡そして最近ではJ

渋滞相や非渋滞相における自己組織化現象5･12)やバターン形成50)に関する研究もある｡このように交通流

には物理的に興味が持たれる現象が多くあり､歴史的にもかなり以前から多くの人によって研究が行なわ

れている｡

このように多くの興味深い物理的な現象を含んでいる交通流であるが､まだはっきりと解明されていな

い現象が数多くある｡これは取り扱うべき対象の自由度が非常に大きく､なかなか解析的なアプローチを寄

せつけなかったためである｡ところが近年､計算機の技術が発達し計算物理学という新たな手法が交通流の

研究に対して可能になった｡このためここ数年は大規模な数値シミュレーションや数値計算による研究が

盛んになっている｡最近､こういう事情から交通流の新しいモデル化が行なわれた｡5)■これはセルオート

マトン83･叫 をもちいたモデル化であり､計算機でシミュレーションLやすいという事情がある｡また､こ

のセルオートマトンをもちいた交通流のモデルは強制拡散系などの他の物理系と考えることもでき多くの

物理学者によって研究がなされている.5･12･59,60･61･63･64762･77,80･81･85)この新しい動きとは別に､伝

統的な交通流に対する理論的なアプローチも計算機が発達してきた事情により変わりつつある｡以前は非

線形で解析的に解けなかったような方程式も計算機によって数値的に解くことが容易になり､交通流を非

線形な方程式で記述しようという動きがあり､従来のモデルを改良した新しいモデル化も提唱されている｡

3)さらに､.一般的なモデル化の概念にも計算物理学の発達とともに構成的モデル化という新しい概念が生

まれてきた｡38)これはミクロな立場からのモデル化が難しいものにたいして有効な概念であり､物事の物

理的本質を一つ一つ構成的にモデルに組み込んでいくというものである｡

このようなことをふまえ､この研究では社会的な階層における交通流というものを対象にし､具体的に

は陸路が原因となる渋滞一非渋滞相転移や､85)非渋滞相における自己組織化現象で起きる物理的現象をセ

ル-オートマトンモデルやその拡張で考える｡また構成論的なモデル化を交通流に対して試み､このモデ

ルにより交通流での物理現象や渋滞の発生を考える.86)この論文の構成は次の通りである｡まずこの章

の残りで交通流を記述するのに良くもちいられる言葉を整理する｡また､実際の交通流で観測されている

現象を観測データをもとに紹介する｡次の章では代表的な一次元の交通流のモデルに関する解説を行なう｡

そして､本論に入り第3章で構成論的な交通流のモデルを構成し､そのモデルによる研究成果をまとめる｡

1.2-交通流でよくもちいられる言葉

具体的な話に入る前に､ここで交通流の現象でよくもちいられる言葉を整理しよう｡31･51)交通流の状

態を表すのにもちいられるもっとも基本的な量は三つあり､それぞれ交通量､密度､平均速度である｡交

通量(volum e)はある時間内に道路の観測点を通過する車の数で定義される.すなわち観測点AでT時間

通過する車の数を計測した結果をm台とすれば､T時間交通量Qは､

Q=m (1･1)

とかける｡この交通量とよく似ているが区別される圭に交通流率(flow)がある.交通流率とは､.単位時間

当たりに換算された交通量のことである｡したがって､交通流率qは､交通流で観測した交通量の結果から

q=T (1･2)

とかける.次に基本的な量は密度 (density,concentration)である.これは道路上の単位距#あたりの車の

数で定義される｡交通流率と密度ゐ関係を表した図を基本図(fundamentalDiagram)と呼ぶ.平均速度に

関しては､二つの平均の取り方が考えられる｡時間に関しての平均速度を時間平均速度､空間に関しての
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図1.1:交通流率q､密度k､平均速度Vの関係の概念図｡参考文献31)より抜粋｡図中の記号や補助線は

本文とは関係がない｡

平均速度を空間平均速度としよう.時間平均速度 (V)tはある観測点を一定時間内に通過した車の速度の平

均であり､空間平均速度(V).はある一定区間内に存在する車の平均速度である｡この空間平均速度(V)と
密度p､交通流率qの間には､次のような関係がある｡

q=p(V). (1.3)

これらの問の関係を概念図1.1に示しておく｡また閉じた道路で交通滝が定常状態にある時は､時間平均

は空間平均で置き換えられることに注意しておく｡

これ以外に.も車間距離(headwaydistance)や交通容量(capacity)､占有率(occupancy)などがある｡ま
ず串rq距雑は日常の生活でよくもちいられるように車の先頭とその前の車の後ろとの距雑で定義される｡

これに関係した畳に単頚距雑がある｡これは車の先訴から前の車の先頭までの距離で定義される｡車の大

きさを無視するときは､車間距離と申訳距離は一致する｡交通容量は密度と交通流率の関係を表す基本図

(図 1.1を参照)でピークにあたる点での交通流率である｡このピークは道路の状況や交通流に含まれる車

の性質､交通流の特徴を一番良く表している｡このために密度一交通淀率図は実際の観測やシミュレーショ

ンでよく測定される｡交通流の密度は通常の交通の監視システムにとっては測定するのが難しい量である｡

このために密度のかわりをする量として占有率がよく測定される.これには時間的な占有率と空間的な占

有率がある｡時間的な占有率はある地点で一定時間Tの間に車が占有していた時間tとその測定時間Tと

の比で定義される｡空間的な占有率はある地点での一定区間∬･である瞬間に車が占めていた道路の長さ∬

とその測定区間との比で定義される｡今後､唆昧さがないところではこれらの言葉を定義なしにもちいる｡

1.3 実際の交通流

1.3.1 基本図

ここでは実際に観測されている交通流の性質を紹介しよう｡まずはもっともよく観測されている基本図

から始める｡基本図はこの前の節でも説明した通り､車の密度と交通流率の関係である｡この基本図とい

う圭は実際に観測される時は､ある道路上の一点である馴削;ある時間測定される｡そのためデータには

場所による違いや測定日時に上る遠い､測定時間による違いなどの多くのばらつきがある｡~このため現象
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論的な基本図のモデルは図1.2のようにいろいろな種類が考えられてる｡これらは涜体的力学的なモデル

から計算されたものや､車一台一台を取り扱うモデルによって計算されたものである｡このようにいろい

ろな種類のモデルがあるが､どのモデルも傾向は大体同じである｡夷際の交通流では密度がOで平均速度

が有限､また密度が1で平均速度が0でなければならないので対数型のモデルや指数型のモデルは適用で

きない密度領域がある｡そして実際の交通流のデータにはこれらのモデルのようにある一つの関数で記述

することができないことが多い｡このようなときは密度領域を適当に分けていろいろなモデルを回帰分析

に基づいてそのデータごとに適用しているのが現状である｡〇･20)

逸らによる実際の交通流率と密度の関係の典型的な観測の結果を図 1.3に示す｡ 4S･叫 このデータは1

号線上り方面浜崎棉合流部の上流約5.7km.での1分間ごとのデータを一時間当たりに換算したプロットで

あるo二つあるのは走行車線(outerlane)と追い越し車線(innerlane)のデータである｡このように同じ

道路のデータであっても車線によ-つて基本図は大きくかわる｡

このデータからわかるのが低密度では交通流率がほぼ時速45kmの直線に並行であり､高密度ではなに

か別の曲線にのって小さくなっていくようすが見られる｡また､二高密度ではデータのばらつきが大きく低

密度ではばらつきが小さいことが見てとれる｡この図から低密度と高密度では明らかに交通流の特性が違

うことがわかる.もっとも特徴的なのが低頚輝から高密度に移り変わるところである.このような交通流

率が低密度と高密度では特性が違うということは以前から知られていた｡9,20･21)この違いをはじめて指

摘したのはEdieである｡21)EdieはGreenbergの交通流に対する流体力学的なモデル25)で得られていた

密度と交通流率の関係の解析的な式をもちいて､観測されたデータのフィッティングをおこなった｡この結

果､低密度と高密度では別々のパラメーターをもちいてフィッティングする必要があることを指摘し､基

本図で交通流率が不連続になることをしめしたした｡またこれ以降の研究もモデルこそ違うがやっている

ことは密度領域を二つに分け別々にフィッティングするということである｡〇･20･71)このように二つの領域

に分けるという考え方では基本図を何か不連続な関数で記述することになる｡これはある密度で突然移り

かわると解釈されているものもあればある密度幅をもって徐々に移りかわると解釈されているものもある｡

ここで示した越らの観測のデータはある密度を境にして､突然別の曲線にのるというような不連続な振舞

いではなく､むしろある密度の幅があってその間で徐々に移りかわっている振舞い(走行車線)や､全く違

う密度-交通流率の関数が､ある密度領域で共存して双安定な構造をつくり移りかわっているような振舞い

(追い越し車線)をしている｡越らはこの結果から交通流率はギリシャ文字の人を鏡に写したような形の不

連続性を示すといっている｡45･46)

Hal1らはこのような観測でえられている低密度と高密度での交通流率の特性の違いを調べるために､オ

ンタリオの高速道路での長期のデータをもちいて解析を行なった｡7･26)この時にHal1らは､いままでもち

いられてきた方法とは違う解析方法をもちいた｡いままで使われていた解析方法は交通流のモデルの計算

からの関数形の仮定や､密度領域の分割にどうしても.解析する側の意志が入ってしまうためである｡Hall

らはこのような不確定性をなくすために､ただ一つの ｢交通流率は密皮(occupancy)が決まれば一意に決

まる｡｣という仮定をおいて一つの密度に対して得られている交通流率の平均をとるという解析を行なっ
た｡この結果､図 1.4のような不連続性を持った基本図が図 1.5のような平均の基本図になる｡図 1.5で

は平均をとった交通流率に自由流と渋滞流の区別がはっきりと見えている｡またデータの標準偏差(図中で

は実線で書かれている｡)は自由流よりは渋滞流の方が大きい｡そしてもっとも標準偏差が大きくなってい

るのはちょうど臨界的な占有率のあたりである｡この解析の結果､交通流率はVの上下を入れ換えたよう

な形をしており､低密度から高密度の自由流から渋滞流に移りかわるところは連続であるが粉 はできな

いような関数で表されているとHal1は主張している.26)

また､図1.4を見ればわかるように臨界的な占有率のところでのデータがあまりない｡このため観測時間

が短かったりすると､このあたりのデータを十分にとることができなくなる.Hal1はこのような臨界的な

占有率のところでのデータの欠落によって､実際に観測される基本図は図1.6のような4種類のバターン

に分類できるとしてし_-る.26)図1.6でAは ｢人｣の字の形をしていて､ある密度領域では交通流率が二価
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データのプロットを168時間とったものである｡参考文献40)より抜粋｡
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図1.6;典型的な基本図の四つのパターン｡Aは ｢人｣の形｡これはある密度領域では交通洗率が二価に
なっているようなものである｡Bは不連続型､すなわち二価ではない｡Cは連続で微分可能のタイプ｡D

は連続で故分不可能のタイプ｡参考文献叫 より抜粋.
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になっていることがAの特徴である｡Bは不連続型でAと違い二価ではない｡Cは連続で微分可能型｡D
は連続で微分不可能型である｡

それでは､連続で微分不可能な交通流率の振舞いはどのように理解やきるのであろうか.Hal1らはこの間

題にもcatastropheTheoryModel27･65)という回答を下している.catastrophe理論を交通に応用したの

はHal1が初めてではなくその前にDendrinosが1978年に､18)Navinが1986年に66)それぞれcatastrophe

理論を交通流に応用している｡Hal1のCatastropheTheoryModelの本質は､交通流の特性を表す密度一交

通流率の関係をcatastrophe理論82)のなかでもcuspcatastropheをもちいて理解しようというものである｡

cuspcataStrOpheは状態を表す変数Xと二つのコントロールバラメタ-tL,Vであらわされ､Cは時間に対
し時 稚々散的な振舞いをし､tL,Vは時間に対して連続な振舞いをするような量である｡このcuspcataLStrOphe
をしめすような系はポテンシャルⅤ(∬)

V(a)-34+..32+vx (1.4)

を最小にする状態で記述される｡･すなわちこのポテンシャルの平衡曲面dl〃血 -0上に変数の値をとる｡

この平衡曲面が3,tL,Vで張られる三次元空間に埋め込まれたcuspcatastrophe多様体

433+2tは+V=0

を定義する｡この多様体を決める三次方程式が一つの実根を持つためには三次方程式の判別式

D=8IL3+27V2

(1･5)

(1.6)

が正でなければならないことはすぐにわかる.Hal1らはこの状態をあらわす変数 Eとして平均速度をと

り､二つのコントロールバラメ.一夕-として交通流率をtL､占有率をVととった.この三つの量がcusp

cata5trOphe多様体上にあると仮定すれば､このとき平均速度がコントロールパラメーターに対し一意に決

まるためには､コントロールパラメーターの空間にとり得ない領域ができ､それが基本図での連続ではあ

るが微分不可能な関数という振舞いにつながるとしている｡(概念図1.7)また､観測されたデータを実際
にプロットしたのが図1.8である｡これは交通流率と占有率､平均速度の三次元プロットでありオンクリ

オの高速道路のデータである｡またこのデータのそれぞれの平面への写像がどのようになるか示したのが

図1.3.1である｡これは図1.8の直接の射影ではないが外形は同じである0

1.3.2 軌跡

ここでは交通流の時空間の軌跡の観測について紹介しよう｡このような観測は渋滞流で発生する粗密波

の伝播を調べたり､直接渋滞相の発生を調べたりするのにもちいられる｡また､シミュレーションや交通流

のモデルでの車の振舞いと実際の交通流の振舞いを調べるのにももちいられる｡このような時空間の車の

軌跡の観測例を一つ紹介しよう｡図1.10はアメリカの高速道路で空中からとられたものである｡この図で

横軸が時間､縦軸が空間である｡黒い線の一本一本が車一台一台の軌跡を表す｡この図では車の粗密波の

一つの密の波が発生し､それが車の進行方向とは逆に進んでいく様子が観測されている｡このような粗密

波が車の進行方向とは逆に進む現象は一般的なものであり､この観測結果だけのものではない.4S･46)ま

た､この粗密波の中でも車の速度がいろいろあることが見てとれ､粗密波が発生して消えるまでの間に車

が動いているものや止享っているものがあるのがわかる｡また粗密波の内部に車が入る前には､ある速度

で走っていた車がその速度をおとしている領域がみられ､その領域を抜けた後で粗密波のさらに速度が遅

い領域に入っているという二投階の減速過程が見られる｡粗密波から抜け出るところではこのような投階

を踏んだ加速は見られずいきなり車が抜け出しているのがわかる｡-
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図1.7:カタストロフ理静モデルによる概念図｡折れ畳まれた曲面がカタストロフ多様体｡占有率交通洗

串､占有率平均速鼠 平均速鼻交通沈率のそれぞれの曲軌に の曲面上にあると考えられるデータの射

影で表される｡これは参考文献叫 からの抜粋である｡

図1.8:交通流率と占有率､平均速度の三次元プロット｡これはオンタリオの高速道路のデータのプロット｡

参考文献†6)からの抜粋｡
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ILdNVhTJl■■J■l

図1.9:交通流率と占有率､平均速度のそれぞれの関係｡参考文献印 より抜粋｡

山 qO 1ZO ILOs 164l カd 64

図1･10:空中からとった交通柾の軌臥 黒い線が一台の車の軌跡を表す｡横軸が時臥 縦が空間である｡渋

滞が発生しその渋滞相が後ろに進んでいく様子がみられる｡参考文肝 1)の中の参考文献より抜粋｡
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図1.ll;車の追従挙動を調べた実験のデータ｡横軸は速度､縦軸は車間距離である｡参考文献叫 より抜粋.

1.3.3 追従挙動

また､車を運転する時､前の車の位置に上ってどのような革舞いをするかという追従挙動が地らに上っ

て調べられている｡追従挙動はミクロな車の運動を直接表し､このミクロな追従挙動がマクロな現象に大

きく影響する｡このような追従挙動は注目している草の車間距搬とその速度で張られる相空間上の一点で

表すことができる｡このような相空間における追従挙動の実験データを図1.11に示した｡これは逸らが行

なった追従挙動を調べる実験の結果である｡45,叫 この図では加速した時の車の相空間での位置をA､減

速したときの相空間での位置をDと書いている｡この図では渋滞流と自由流の区別がはっきりとしており､

ここでも渋滞流と自由流の交通苑の特性の違いが現れている｡また減速は相空間の車間距牡が小さいとこ

ろに多く集まっており､加速は車間距姓の大きいところにあっまっている｡これは加速時の方が減速する

時よりも車間距柾を多くとる傾向があることを示している｡叫

1.3.4 その他

実際の交通流ではこれら以外にもいろいろな主が観測されている｡その中でももっとも有名なのが交通流

に存在する1/f揺らぎに関する問題であろう｡これは1976年に武者らによIDて最初に発表された｡87158)
この結果だけまとめておくと､高速道路のある地点で観測時問を等分しその区切られた時間内に通り過ぎ

た車の数の揺らぎのパワースペクトルが､高い周波数ではホワイトノイズ的な振舞いをして､低周波数では

1/f的な振舞いをするという結果が得られている｡武者らはこの結果を車の局所的な密度がみたすBurger8
方程式○)を導き解析している｡

またとれと関連して交通流のカオス的振舞いに関する研究もある｡しかし､それらは構成したモデルが

カオス的な振舞いをするというものや､ll･36･48)実際に観測したがはっきりしないという結果におわって

いるもの17)が多くあり､実際にカオス的な振舞いをしているかどうかはまだ明らかでない｡
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第 2章

従来の交通流モデル

交通流に対する理論的なアプローチには､主に三つのものがある｡それは､交

通流を連続なものとしてあつかうマクロなアプローチ､交通流を構成している車一

台一台を個別に取り扱うミクロなアプローチ､それと確率論的な手法をもちいたア

プローチである｡この章ではそれぞれのアプローチを解説する｡

2.1 マクロなアプローチ

2.1.1･流体モデル

交通流に対する理論的取り扱いの一つにマクロな立場から交通流をとらえる流体力学的なものがある｡

このマクロな立場の流体力学的取り扱いの中でも二つの主要なものがあり､一つはkinematicwaveの理

論､50･55･66･75)もう-つはkinematicwaveよりもさらに高次の項を採り入れた交通流を圧縮性の液体と

して扱う理論である｡8･25,42･43･48)

kinematicwaveの理論はLighthillとwhitham によって1955年に確立された.55,58)またそれとは独

立にRicharqsによって1956年に交通流のモデルとして考えられた.75)これは流量qと密度kがそれぞ

れの場所 xで関数関係q=I(k(I))として与えられていれば､どのような一次元の流れの問題にも適用で
きる理論である｡したがってLighthillとwhithamはkinematicwaveの理論を洪水の沈れと陸路における

交連の流れに対して応用している.またRichardsはkinematicYaveとは呼ばなかったが､交通のモデル

としておなじものを提案しているckinematicwaveの理論の基礎となるのは流量qと密度kに関する連続

の方程式のみであり.､kinematicwaveの性質は連続の方程式から決まってしまうOこの波が "kinerqatic"

と呼ばれる理由は､通常の古典的な波と違いNewtonの運動方程式を使わないところにある｡Newtonの

運動方程式をもちいる波は"dynamic"であり､この次に考える交通流を圧縮性の流体としてとり扱うモデ

ルは"dynamic''waveの理論であるといえる｡またkinematicwaveの理論はその理論的な取り扱いの方法

からショックフロントの運動を記述する理論として知られている｡

kinematicwaveの理論は次のような方程式が基本となる｡もちいるのは局所的な密度と交通流率､連続

の方程式である.局所的な車の密度をk(I,i)､定常状態の局所的な交通流率をq(I,k)とすると連続の方
程式

蛋+監-o

芸･C(I,A)蛋 -o
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k

図2.1:基本図でのkinematicwaveの速度と交通流の平均速度の関係..ここに示した基本図は概念的なも

のである.kinematicwaveの速度をC､平均速度をVとかいた.

となる｡ただしC(3,A)-(∂q/∂k)lCOO.I.とした.さらに局所的な交通流率は定常状態では局所的な平均
速度V(k)をもちいてq-vkとかくことができる.この時

C(3,良)-V･ k芸 (2･3)

である｡ここまでで非線型な波動方程式(2.2)とその移動速度の関係式(2.3)が得られた｡この波動方程式

を満たす波動をkinematicwaveと呼ぶ.kinematicwaveの理論では流量qと､密度kがそれぞれの場所

Cで関数関係として与えられていなければならない.したがって実際に交通流に適応するには観測によう

て知られている基本図の外形をもちいてdv/dkを評価する.基本図でkinematicwaveの速度と平均速度が
どの､ように表されるか図2.1にしめしておく.またKinematicWaveの理論から二つの局所的な密度が違

う領域(密度klと密度k2)の境界にできるショックフロントの速度りが,ショックフロントを通りすぎる

車の数の保存q2-(k2-kl)V/-qlからつぎのように決まる.

V/=
q(kl)-q(k2)

k1- k2
(2.4)

最近､この速度の式をもちいた相互作用をするショックフロントの多体系がシミュレーションによって研

究されている｡50)

いま見てきたようにkinematicwaveの議論には流量qと､密度kがそれぞれの場所xで関数関係として

与えられていなければならない｡このためkinematicwaveの理論はマクロな立場から交通流の基本図など

を再現しようというものにはなり得ない｡したがって交通の種々の現象を再現しようとするにはkinematic

waveの理論以外の加の理論が必要となる｡

いままで考えてきたkinematicwaveは比較的簡単なモデルである｡これに高次の項を取り入れたのが圧

縮性の流体で交通を記述するモデルでありよく知られているのがPayneモデルである.70)またPayneの

モデル以前にも次のような方程式で表される流体力学的モデルがGreenbergによって提案されている｡25)

連続の方程式 芸 ･里謡 - o (2･5)

劫 方程式 芸 ･V芸 - ck2g… (2･6)

Cは平均速度の分布の幅を表すような正のパラメーターである｡このモデルでは車の密度､平均速度との

- 131 -



湯川 諭

関係を厳密に計算することができる.運動方程式と連続の方程式から､最大の車の密度をk,.とすれば

V-clni (2･7)

が平均速度の表式として得られる｡この平均速度の解析的な表式をもちいて実際の交通流との比較がなさ

れている｡21･22)またこのGreenbergの流体力学的なモデルから計算された平均速度はあとで紹介するミ

クロな追従モデルから計算される平均速度と一致することが知られており､そのミクロなモデルからパラ

メーター Cの意味などが研究されている｡22)

これはkinematicwaveの議論とは違い､Newtonの運動方程式をもちいるのでdynamicwaveの理論で

ある.この理論よりすこし後で提案されたpayneモデルは次のような方程式で記述される.局所的な密度

をk(C,i)､局所的な速度をV(I,i)､平衡状態の速度をb(k)とすると

連続の方程式 芸 .空欝 - o (2･8)

勘 方程式 芸 ･V芸 -宇 一芸主監 (2･9)

が基本となる｡ここでTは速度の緩和時間を表し､右辺の第二項は交通流の局所的な圧力を示す項であ

る｡これは一次元の圧縮性流体に対するNavier-Stokes方程式

p(;･vS:)-り砦 -監･x (2･10)

で粘性を表す右辺第-項をおとし､内力の効果を表すk を速度の緩和の項に置き換え､局所的な圧力p

を局所的な密度で表されたものに置き換えたものである.Payneは交通流の圧力を表す項の係数Z'を次の

ようにとった｡

1∂i)Z/=- --
2ak (2･11)

式 (2.8)､(2.9)､(77)を連立させたものがPayneの交通流のモデルである.

またNavier-Stokes方程式にあってPayneのもので考慮しなかった粘性の項を採り入れた交通流のモデ

ルもある.Payneのモデルでは速度の二階の空間微分が入っていなかったために､陸路のある状況化のシ

ミュレーションなどでは相転移と高密度での交通流とを記述することが困難であった｡48)この困難は速度

の二階の空間微分の項を方程式に入れることで解決された｡この二階の空間微分を含んだモデルは次のよ

うな方程式で表される｡42･43,48)

連続の武 芸 十等 - o (2･12)

親 方痩武 芸 .V-A - 等 三一詑 ･主意 (2･13)_

ここでは局所的な車の密度k(3,i)と局所的な平均速度U(C,i)､局所的な中衛に適した時の平均速度石(p)､

速度の媛和時間Tを使って書いた.これはPayneのモデルによく似ているが､大きく違うのはNavier-Stokes

方程式の粘性項をそのまま残しているところである.また圧力の項がPayneのものと少し形が違い､パラ

メーター C芸を持ちいている.これはいわゆる交通流の温度を表すパラメータであり､車の速度の分布の幅

の二乗平均を表す｡このモデルに対しては安定性が調べられていて､■低密度で安定であった平衡解が高密

度で不安定になることが示されている｡48)また不安定化した後では車が-様な交通流から密度の低い領

域と密度の高い領域にわかれ､高密度の方が負の群速度を持って移動する､つまり渋滞相が負の群速度で

移動するというような実際の交通韓で観測されているような渋滞ができるという数値計算の結果もある｡

42,43)しかし､このモデルでも実際の交通流をマクロなレベルで再現するという目的はなく､観測で知ら

れている基本図から平均速度の平衡形石(p)の関数形を仮定して調べられている｡
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また武者らは､交通流に存在している1/J揺らぎを解析するのに､流量と速度にある関数の仮定をおい
て連続の方程式からBurgers方程式に変形して､そのBurgers方程式をもちいて交通流の解析を行なって

いる｡57･58)

これらの例からわかるように流体力学的な交通流のモデルは､一般に基本図というマクロで定常な圭か

らダイナミックな記述を行なうというモデルである｡このとき観測されているマクロな基本図から平均速

度が面皮によってどのように表されるかという関数形を仮定して解析される｡したがってマクロな流体力学

的モデルは実際に観測されている基本図をもちいた現象論であるということができる｡この現象論でもい

ろいろな交通流の現象を研究することができるが､実際の交通流を基本図も含めて再現するようなモデル

としては不適当である｡このような実際の交通流を基本図も含めて再現するようなモデル化には車を個別

に取り扱いその間の相互差用を考えることが重要である｡つぎの節ではそのようなモデルの解説を行なう｡

2.2 ミクロなアプローチ

2.2.1 追従モデル

ここで､もう一つの交通流のモデルの主流である追従モデルを考えよう｡11･22･23･20.44･67･68･12,74)追

従モデルは､典型的なミクロな立場からの交通流のモデルであり､車を一台一台取り扱いその運動を連立

微分方程式で取り扱うところに特徴がある｡これは流体力学的な取り扱いをするマクロなモデルではなく､

車に働く力を考えてミクロ卑モデル化を行ない､実際の交通流を再現しようという目的で研究されている｡

もっとも初期のころの追従モデルに関する仕事はpipesのものである｡72)pipesは車の運動を現象論的に

考え､それが満たすべき方程式を導いた｡これをpipeSにしたがって考えよう｡まず一次元の追い越しが

ないような状況で､車の理想的な車間距離というものを考える.いまk番目の車が速度vkで走っていると

しよう｡理想的な車間距離はその速度で走っている時にある時間Tで車が進める距#と車が止まっている

とき運転手が自然に取る車間距離bの和で表される.つまりk番目の車の位置をGkとして､その前の車

の位置をxk_1､車の大きさをLkとすると

xk_1-Ck=b+Tvk+Lk

である｡この時間微分を取れば､車の運動を記述する微分方程式が得られ､

bk=妄 (vk-1-Vk)
が車の運動を記述する方程式である｡これは物理的な運動方程式

-% -A(% -% )

(2.14)

(2.15)

(2.16)

と同等である.これを車の数だけ連立させて車の運動方程式が得られる.Pipesはこのモデルで一列に並

んだ車が走り出したり､止まる様子を解析している｡また､同じようなモデル化はReuschdによっても行

われている.74)pipesの方程式(2.16)の安定性を調べよう.xk=fkeんノLを解として代入するとつぎの式
が得られる｡

竿fk- fk-1二fk
一番先頭の車の捌 高J.を1とすると､k番目の車の振幅fkとその大きさはつぎのようになる.

fk- (1･S)-A

- 133-

(2.17)



湯川 諭

これからどのモードに対しても振幅はつねに1以下になるので､系はどのようなときも安定である｡この

ためにそれぞれの車がとる戦略で感受率人をどんどん大きくするというものカ可 能になる｡しかし実際の

交通流では､車は前の車の非常にわずかな速度の変化に対して反応して速度を変えるという戦略をとって

いるのではない｡このような非現実的な振る舞いに制限を付けるために､運転手の加速時の時間的な遅れ

をとりいれたモデルがChandlerらによって提案された｡10)これはPipesのものに時間的遅れを導入した

次のような方程式が基本となる｡

-響 -A.(
dCk_1(i-A) 血 k(i-A)
dt dt ) (2･20)

同じようにこのモデルの安定性を考えるためにCk=fke山を式 (2.20)に代入しよう.そして先頭の車の
振幅九 を1とすれば､k番目の車の振幅fkの大きさは

IfkL-(1.掌 一等 sinAu)~与 (2･21'

である｡これから苧 >2sin△LJの時安定であることがわかるoこの安定になるための条件が感受率人に

制限をあたえモデルの_非現実的な振る舞いを押さえる.

これらのモデルはラプラス変換によって解くことができる｡ll)ここでは解を求めることはやめてラプラ

ス変換をもちいて解の性質を考えよう｡pipesのモデルよりChandlerのモデルの方が一般的なのでこ一っち

を考える｡まず､ラプラス変換£とその逆変換£-1を次で定義する｡

L=r e 一 -a, (2･22)

L-1-封 二 e- ds (2･23,

式 (2.20)で変数変換 t-△'をおこない､C-△入/mとおく.また初期条件としてすべての車に対して
t≦Oの時xk(i)-Xk(0),立k(i)=tLをとる.このときzL･(i)=Xk(i)-ut-XL.(0)という変数に移ると方
程式 (2.20)はつぎのようになる｡

dzk_1(Tll) dzk(T-1)
dT dT

F

nu
(2.24)

また､初期条件はすべてのkにたいしてT≦0のときzk(T)=0,ik(T)=0である｡これにラプラス変換を
行えばつぎの方程式が得られる｡

S2L:【zk(')]-SZk(0)-乏k(0)= C((zkll(-1)+selaL:【zk111+i:lzL･-1(T)I)
-(zk(-1)+se-3L:tz七】+i:lzk(T)])) (2･25)

そして初期条件を代入して､得られたkに関する漸化式をとくと

zk(S)=lc(C･see)-1]kz.(S) (2･26)

が得られる.ただしzk(T)のラプラス変換L:lzk(')】をzk(a)とした｡これからた番目の車の位置はつぎ
のようにかける｡

x"i,-L-1llc(C.see,-1]kzo(S,]･?- (0, (2･27'

これは形式的な解であるが､この解の形式から追従モデルには追従される車の存在が必要であることがわ

かる｡この追従される車が存在しなければならないということが追従モデルの大きな特徴である｡
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この二つのモデルは､ともに速度の変化が相対速度にしかよらないモデルであった｡このために例えば

車間距柾が1km柾れていても前の車が少し速度を変更すればその後ろゐ車が加速､減速をするというおか

しな振舞いをする.実際の交通流ではこんなことはおきない.このような点を改良したのがKometaniら

44)やGa2;isらのモデル23)でありNewellのモデル67)である.ⅠくometaniらのモデルはChandlerらの追従モ

デルに前の車の速度の項をつけたしたようなモデルである｡

Ga2:iSらのモデルはつぎのような連立方程式で記述される.23)

d23k(i+A)
dt2

ただし 入(ck,Xk_1)≡

A(CA･Ck-1)(竿 謹 一撃 ) (2･28)

a丘T(i+･A)
(Xk_l(i)-3k(i))I

(2･29)

このようにGa2;isらは感受率を相対速度と相対距軌 こ依存するようにして､現実的な振舞いを再現しよう

とした.このモデルは実は定常流に対しては厳密に積分することができて､定常流での平均速度 tLとその

平均車間βをもちいれば､その解は

fm(tL)=CfL(a)+C'

fp(3)=31-p forp≠1
=lnC for p=1

となる｡C,C′は定数であり､

(2･30)

という関数fp(3)をもちいた.これからL,m を決めれば基本図を計算することができる.ここではこの基

本図の外形を示さないが､式 (2.32)から交通流率はある一つの関数で表されることがわかる｡またこれの

特別な場合としてm-0,I-1の場合を考えるとこの解はマクロなモデ!VであるGreenbergのモデルから
得られた解と一致する.22)Gazisらのこのモデルは現在でも観測データをフィッティングするのに良くも

ちいられている｡

また同時期にNew911もこのようなおかしな振舞いを改良したモデルを提案している067)これは車間距
離から速度が決まるという基本的な精神は同じであるが､ある程度車間が大きくなると速度は一定の値に

近づくというところがPipesやChandlerのモデルとは違う｡このモデルではj番めの車の速度 V).(i)が
次のような非線形な関係で表される｡

V,A(i)=V,･-V,･exp(-A,･V,.-Ilx,･-I(i-△)-3,･(i-A)-a,･]) (2･33)

V)･は車間距椎が十分に大きいときの速度であり､入)･,djはパラメーターであるoまた加速の時間的遅れを
△ と書いた.これは微分をすればわかるように､Candlerのモデルで感受率人を車別に

入jeXp(一入,･VJ-1(I,1-1(i-A)-I,･(i-A)-a,･)) (2･34)

とかえた追従モデルである｡Newdlはこの方程式をもちいて追従挙動やショックウェーブについて調べて

いる｡

Ga乞iSやNewellらのモデルぐらいまでが古典的な追従モデルである.これ以降は追従モデルの基本的な

精神はあまり変わっておらず､すこしうっ状況に合わせた変更が行なわれている｡41)

･最近､この追従モデルの新しいタイプのものが坂東らによって提案された｡3)これは車一台一台を連立

微分方程式として取り扱うのは従来のモデルと同じである｡ただ追従挙動が実際の交通流に対する観測や

実験結果を元にして非線形な関数でモデル化されている｡このような非線形な関数をもちいたモデル化は

GazisらやNewellによっても行なわれているがそれらは本質的に速度が車間距離や相対速度で決まるとい
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うモデルで本質的には一階の微分方程式であった｡坂東らが行なったのは､加速度が車間距#と現在の速

度の非線形な関数で記述されるというモデル化で､これは時間に関する二階の微分方程式である｡このた

めに以前からモデルに導入されていた加速に関する時間遅れの効果を手でいれなくてもよいと坂東らは主

張している｡

このモデルは次のような微分方程式を連立させたもので記述されている｡

蓋k(i)- 入(V(Ck+I(i)-3k(i))一五k(i)) (2.35)

ただし V(3)= tanh(3-2)+tanh2 (2.36)

この方程式の定常流に対する解はすぐに計算することができる.系を周期的な長さLの道路としてその中

に車がⅣ台あるとすると定常流に対しては

xk.1(i)-Xdt)-是
であり､加速度はoであるから解として

x"i)-av(是)t･是k

(2･37)

(2･38)

がえられる｡ここでは初期配置は等間隔にならんでいるとした｡これからの揺らぎをyk(i)とし､これが
小さいと仮定してその一次の範囲では運動方程式は

臥(i)I-aYL(妄)(yA+1(i)-yk(i))-a如(i)
となる.これに安定性の解析を行なおう.そのためyk(i)-fkeiutを代入し､整理すれば

fk=αⅤ′(エ/〟)
aY'(L/N)-W2+iwa]

fk+1

(2･39)

(2.40)

がえられる｡この係数の絶対値が1より小さいとき安定である｡係数の絶対値を計算し安定な条件を計算

すると､

芸-2聖堂勘 1,0(I

が安定条件である｡LJJ0のときを考えると

1>2l′′(エ/〟)
a

のとき安定である｡系の密度pは●N/Lで定義されるので安定な条件は

1>2V'(1/p)
a

(2･41)

(2.42)

(2.43)

である｡これは重要な結果である｡この式は安定性が車の密度によって変化することを示している｡具体

的なⅤ(∫)の形を代入すればαの値が1より大きい時には密度が大きくなってくると等間隔で一定速度で

動いているような交通流は揺らぎに対して不安定になることがわかる｡この不安定化がおこったあとには

定常であらた交通流に渋滞流と自由流の粗密波が発生することが数値的な計算から確かめられている｡ま

た追従挙動も計算されていて､相空間でリミットサイクルを描くことがわかっている｡3)

このように追従モデルでは車の追従挙動を単一の運動方程式で記述しようとする｡そしてその結果得ら

れた基本図などはたとえばGazisらのモデルでは単一の関数で表されている｡だが実際の交通流の観測で

は基本図を単一の関数で表すことができないことがしられており､実際の基本図では渋滞状態と非渋滞状
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態は不連続につながっているという研究もある.9･20,21･45･46)また車は低密度では前の車を見て走ってい

るわけではなく､単一の追従挙動で記述できると考えるもの少し変である｡また実際にモデルで交通流を

研究する際に､シミュレーション_を行なおうとしてもこれらの追従モデルではすぐに車同士が衝突してし

まう｡このために､追従モデルの研究で行なわれているシミュレーションは一定間隔､一定速度で走らせ

た時､先頭の車の揺らぎがどのように後ろの車に伝わっていくかとか､その安定性をしらべたものが多く､

車の個性を反映したランダムネスの効果などを調べることは難しい｡このような事情から追従モデルはミ

クロな立場からのモデルとしては歴史もあるが逆に現在の計算機シミュレーションを行ないにくいモデル

であるといえる｡

2.2.2 セルオートマトンモデル

ここでは､セルオートマトン83,84)をもちいた交通のモデルを考えよう｡セルオートマトンとは数学や情

報科学でよくもちいられる抽象的なオブジェクトであり､これは有限の離散内部状態を持つセルの集合と､

その状態の離散的な時間発展ルールで構成される｡各々のセルの状態の更新は､周囲のセルの状態と自分

自身の状態を入力として離散時間の時間発展ルールにしたがい､すべてのセルで同時に行なわれる｡この

ようなセルオ_-トマトンを物理学に応用するときは､しばしばセルを格子点とみなし､その格子点の物理

的状態を離散状態に対応させて物理的な時間発展をセルの時間発展ルールで記述する̀｡

最近､このようなセルオートマトンをもちいたモデルで非常によく現実の交通流を再現しているモデル

がNagelらによって捷案され調べられている｡62,63･64･77)このモデルは多状態多近傍のセルオートマト

ンとみなすことができ､プロトタイプのモデルは一次元の格子上で記述され､格子の状態はその車の速度

Vと車が存在しないことを表す¢で表される.この状態更新のルールはつぎのようなルールで記述される｡

加速 もし車の速度Vが最大速度 vmaCより小さかったら､かつ今の速度Vで進む距掛 こ1格子点分を加

えた距離に他の車がいなかったら､速度をV+1にする｡

減速 車が格子点iにいてその前の車が格子点i+jにいるとき､もしj≦ Vなら格子点1'にいる車の速
度をj-1にする.

ランダムブレーキ 確率pで車の速度が0でないとき速度を1小さくする｡

車の運動 速度 Vの車はその位置をV進める｡

Nagelらはこのルールでモデルのシミュレーションを閉じた系や開いた系で行なっている.Nagelら~が行

なったシミュレーションの結果の一部を図 2.2と図2.3に示す｡上れらは実際に観測されているものを非

常に良く再現しているように見える.またNagelらはこの基本図の計算から最大の交通流率の値とその位

置が系の大きさによって変化することを見つけている｡これは周期的な系に対する結果である｡また開い

た系に対して､ラ'/,ダムな状態更新をおこない､AsymmetricSimple-ExclusionProcess(ASEP)の厳密

解14･15,78)との関係を調べている｡

これら以外にも自･己組織化臨界現象との関連も調べている｡63)その研究では上のプロトタイプのモデ

ルではなく､プロトタイプモデルからランダムな減速を取り除いた閉じた系のモデルでシミュレーション

を行なっている｡このモデルでは定常状態に達することがわかっており､定常状態では系は車の配置をそ

の速度を保ったまま見かけ上シフトしているように見えるが､実際は車の速度が変化しているような時間

発展を示す.Nagelらはランダムな初期配置､ランダムな初期速度からこのような定常状態への綴和時間

をしらべており､それがある密度で系の大きさとともに発散していることを発見している｡また定常状態

に連している状態に車の速度を一つだけ小さくするような擾乱を入れた時の定常状態に戻る時間も同じよ

うに系の大きさとともに発散していくことを発見している｡与れはそのような振舞いをする系の状態が特

殊なものであることからNagelらはBal;らのself10rgani石dcriticalityl･2)に属するものであるといってい
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図2･2:Nagelらのセルオートマトンによるトラジェクトリのシミュレーションの結果｡車の密度は0.1で､

は車がいないサイトを示している｡また数字は車が持っている速度である｡
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図2･3:Naselらのセルオートマトンモデルによる基本図の計算結果｡系の大きさ104で､点は100時間の
平均､線は101時間の平均を示す｡
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る｡ただし今の系では密度を臨界点上にしておく必要があり､パラメーターの調整をする必要のない厳密

な意味でのself-organizedcriticalityとは違う.

また最近はプロトタイプのモデルをもちいて "edgeofchaos49)" との関連も調べている｡64)そこで

は､転移点付近での自発的な渋滞相の発生と消滅に関して渋滞相のIife-timeや､実際の交通流に関連した

travel-timeなどが調べられている.これらの量が転移点の近くでべき乗別にしたがっていたり(lifetime)､

最大値をとっていたり(travd-time)する｡だがこれらの量が特徴的な振舞いをする密度が-敦していない

ことから､Naselらはこれが本当の臨界現象ではないと結論している.そして､これは自発的に渋滞が発生

する確率が0の極限で本当の魔界現象になるとしている｡また､ランダムに車の速度を小さくする効果の

系への影響の与え方が､転移卓より下の密度ではなく､また転移点より大きいところでは影響は有限に残

るが系の統計的性質は変えない｡そしてちょうど転移点で有限に効果が残り得る｡このような状況がちょ

うどセルオートマトンでいうところのクラスⅣ に対応していて､このモデルの転移点付近ではL叫gtOm

のいう"edgeofchaos"であるとNagelらは結論している.

2.3 確率論的なアプローチ

歴史的には交通流に対する確率論的なアプローチは昔から行なわれており､主にもちいられていたのは

待ち行列(queue)をもちいた理論である｡待ち行列とはその名のとおり､一人一人やってくる客に対して

番号をふり､その客が窓口に到着した時間と窓口で待つ時間､窓口でサービスを受ける時間を確率静的に

取り扱う理論である｡これはその理論の性格上比較的混雑した交通流に対して適用され発展してきた｡ま

た､最近はこの待ち行列をネットワークにした系を交通流に応用した研究も行なわれている｡70)このよう

な研究は交通流のミクロな現象の理解というE]的ではなく､例えば都市交通網や高速道路ネットワークな

どのマクロな交通流の理解を目的として行なわれているのでここではこれ以上取り扱わない｡

また､交通流に関するモデルで確率的な取り扱いに関連してBolt2;mann方程式をもちいたアプローチも

ある｡これはPrigogineによって始められ､73)ミクロなモデルとマクロなモデルの中間をつなぐ取り扱い

である.基本となるのは分布関数f(3,V,i)である｡例えば､I(x,V･,i)dxdvは道路の小さな領域dcに速
度がdvの幅で時刻 tに存在する車の数を表す.これによって車の密度k(I,i)と平均速度宙(3,i)､また交

通流率q(I,i)は

k(I,i)-L∞ I(x,V,i)dv q(I,i)≡k(I,i)ij(3,i)-L∞vf(3,V,i)dv (2･44)

とかかれる.Prigogineはこの分布関数の時間に関する全微分が速度の凄和と車同士の相互作用を表す衝突

で表されるとした｡分布関数の全微分はdf/dt=∂f/at+V∂f/axであるから満たすべき方程式は次のよ
うにかける｡

冨･vSf-(冨),C,.I(a0,,.
ここで右辺第一項は速度の媛和過程を表し､第二項は衝突項を表す｡

右辺の媛和項から考えよう｡prigogineは緩和項に対して次のような形を仮定した｡

.(冨)",.-一宇

(2･45)

(2.46)

foは車の密度が小さい極限での分布､つまり自由に走れるときの速度の分布を表す.したがってこの項は
理想的な速度へ緩和時間Tで指数関数的に分布関数が緩和することを表す.緩和時間Tにはいろいろな

機構が寄与する.たとえば､車が理想的な分布である位置から理想的な分布の別の位置に移るのに必要な

時間Tlや､追い越しでの緩和時間T2である.この追い越しの緩和時間はもし車が追い抜かなければ∞
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で､常に追い抜くならその緩和時間はOである..追い抜く確率pをもちいればこの綾和時間T2はつぎの

ようにかける｡

･2- ,? (2･47)

Tはp=1/2での緩和時間である.速度の媛和の項に現れる緩和時間はいろいろな凍和時間の中でももっ
とも大きいものに支配され､PrigogineはT2の方を緩和時間としてもちいた.73)これは道路で車が自分

の好みの速度に落ちつく方が､追い越しの緩和よりも速い状況を考えていることになり､快適な道路状況

にあることを表す.したがって緩和項としてはつぎのようなものをもちいる｡

(富),C,.-一覧 豊 (2･48)

緩和項は1台の車がどのように緩和するかという項で､まだ車同士の相互作用の項は入っていない｡車

同士の相互作用を衝突項として取り入れよう｡車が近づいてさても追い抜いてしまえば車同士の相互作用

は無視できる.車が追い抜かずにいれば相互作用の効果が無視できない.この効果を考えよう｡速度viを

もつ車に対してこの項は衝突する確率pを使ってつぎのようにかける.

∂f(x,V,･,i)∂t
)C0,,.-; (r!I'-lr!.;')'1-p' '2･49'

吋 )dv血dtは時空領域 (3,I+dx)㊨(i;i+dt)の分布関数で速度が (vi,V.･+dv)の区間の車が速反り を
持つ車と衝突をする事により増えた分を表し､r!･;)dvdxdトは減った分を表すo

r!;)を考えよう.これは速度叫 を持つ車がおそい車に追いついて速度を下げるために減る効果を表す
項である.追いつくのは相対速度V.I-V,･がo以上の時である｡時間間隔がdtであるからこの衝突に関与

する車は､速度V)･で走っている車の後ろ (V.A-vj)dtの区間にいる車であるov,･を固定してV,･を動かせ
ば結局

I
tJi

I(3,VJ･,i)(I)i- Vj)dtdv)･

の割合で車が衝突に関与する｡したがって

rS;'dv･･血dt-I(3,Vi･i)dCdv･･汀f(- )(vi-V,･)dtdv,･

(2.50)

(2･51)

とかける｡

おなじように吋 )を考えよう..これははやい車が速度viを持つ車に追いついて増える効果を表す｡節
とおなじように考えると､衝突に関与する車の割合は

/V?I(3,tJ)･,i)(V)･-V.･)dtdv)･
であり,このため

rSI'dvidxdt=I(x･vi,i)dcdv･･dt/?I(3･V,･･i)(-V,I-V･･)dtdv,･
となる｡これらをつかって衝突項は

∂f(I,V,･,i)
at colt.

=I(ガ,vi,i)(i)(3,i)- Vi)k(I,i)(1-p)
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とかける.結局､分布関数f(I,V,i)が満たすべき方程式としてつぎの方程式が得られる.

富 ･V冨 --
(I-fo)p
T(1-p)
+I(ii(I,i)-V)A(3,i)(1-p) (2.55)

この方程式がPrigogineが初めて行った交通流にたいする統計的なアプローチの基本となる式である｡

この定常解はすぐに求めることができる｡これは左辺をOとするとえられ､

I(I,V,i)- fo(I,V,i)
A(3,i)T(1-p)2 (2.56)

となる｡

この解からもわかるようにBoltzmann方程式をもちいたアプローチには理想とする速度分布というもの

が入ってくる｡これはマクロなモデルで考えたような平衡に連したときの平均速度の関数形を仮定したと

きよりは､ずっとミクロな領域での関数形の仮定である｡だがこれも式(2.56)を見ればわかるように､直
接､分布関数に影響をあたえ､この分布関数から計算した基本図にも大きく影響することがわかる｡しか

し実際の交通流では車の理想的な速度の分布が直接基本図というマクロな量に反映されているとは考えに

くいJ最近は希望速度を使わないという改良が行われているモデルもあり､定常解からの安定性が調べら

れている｡32) だがこのモデルでも最終的にはマクロな量の関数形の仮定がされている｡このような事情

から確率論的なアプローチも交通流に現れる現象を再現するという様なモデルにはなっておらず､マクロ

な量が決まっている時の現象の解析に使われる｡
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第 3章

連続空間､離散時間におけるモデル

この章では､結合写像格子という概念をもちいた交通流の新しいモデル化と､

そのモデルをもちいた交通流に対する研究の成果を報告する0

3.1 結合写像をもちいたモデル化

3.1..1 -台の車の運動のモデル化

ここでは結合写像格子の概念をもちいた､.より現実的な一次元の交通流のモデル化を考えよう｡結合写

像格子の概念は車空間上の格子を考えることにより導入する｡実空間での道路のトポロジーとして､サー

キットを模した一次元の周期的な道路を考え､車の追い越しがないと仮定する｡このとき車空間での格子

のトポロジーは一次元の周期的な格子になる｡この格子点に乗っている物理量としては､その格子に対応

する車の速度と位置を選ぼう｡まず､ここで考えるのは車が一台だけの状況である｡この事が一台だけの

運動を記述すると言うことは､結合写像格子の概念では単純なパラレルダイナミクスの一つの格子点上の

最小な物理現象を記述するということに対応する｡

実際の道路で車が一台しか走っていないときの状況を考えてみよう｡各々の車には運転手の個性という

ものがあり､これが実際の走行にも反映されている｡いちばん顕著に現れるのは､各々の車の運転手がど

のような速度で走りたいか､ということであろう｡この運転手が走りたいと思っている速度を希望速度を

呼ぼう｡車が道路に一台しかなく他の車の影響が及ばないときは､運転手は自分が運転している車の速度

をその希望速度に近づけようとするだろう｡そして､希望速度に車の速度が近づくと運転手はその速度を

維持しようとしながら運転を続ける｡しかし､人間の制御によってその速度が維持されるのであり道路の

状況も一棟でないから､速度は常に一定とはならず希望速度の周りで揺らぐであろう｡

このような一台の車の運動を､時刻tでの速度vtから単位時間後の次の速度 vt+1を決める速度の写像

F(vt)として実現しよう.車の位置はその速度を現在の位置に加えることにすれば､つまり単位時間当た

り進んだ距離を速度と定義すれば速度の写像だけが独立である.モデルを簡単にするために､現在の速度

を希望速度に近づける時の加速､減速を等加速､等減速であると仮定する｡こういう状況の速度の写像は

たとえばつぎのような写像F(V')で実現できる.

v"I-F(vt)

- - βtanh(T )･e (3･1)

この写像では希望速度をvFとして､β,7,6,eというパラメーターを含んでいる｡一般に結合写像格子の概

念をもちいたモデル化では､物理現象の基本となるダイナミクスを表す写像の決め方は一意ではなく､同
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じような連動を示す写像はほかにもいろいろつくることができる｡ しかし､このモデル化ではこの写像を

自由走行をしている車の速度の写像としてもちいることにする｡今後､●この速度の写像を自由走行の写像

と呼ぶことにする｡

この写像の性質を考えよう｡いま､パラメーターTを7=1ととり､パラメーターβをβ≠Oとする｡

そして､現在の速度vtが希望速度 t'Fから十分離れているとき､自由走行の写像F(vt)は､次のように
かける｡･

vt+1-vt+βsign(vP- vt)+E (3.2)

sign(∬)は符号関数であり､∬が正の時は1､負の時は-1である｡これからわかるように自由走行の写像

F(vP)は､現在の速度 t'tが希望速度vF から十分離れているとき､単位時間当たりの加速度が､β+亡､
減速度が､-β+Eである.これからパラメーターβ,̀,(P>e)が等加速､等減速の大きさを決めているこ
とがわかる｡またこの写像はパラメーターを適当にとることにより､速度が希望速度の周りに引き込まれ

るようにできる｡このために希望速度や､ら稚れているときの速度の変化が等加速で､いったん希望速度の

あたりに速度がくるとその周りで揺らぐという自由走行での車の運動がこの写像をもちいて実現できる｡

パラメーターTを7-1ととり､パラメーターβをβ≠Oとしたときの揺らぎは周期的になり､●人間

が運転しているために揺らぐという効果をモデルに導入するという目的にはあまりよくないように思える｡

そのため､ここでは速度の写像に希望速度の周りでの揺らぎをなにか規則的ではない揺らぎとして取り入

れたい｡これを実現するにはランダムなノイズを加えるというような方法も考えられるが､一番簡単なの

は速度が柾散時間の写像として与えられているので非周期的なゆらぎを決定論的カオスとして取り入れる

ことである｡いま､パラメーターTを少し1からずらし､パラメーターβをやはりβ≠Oととってみよ

う｡この結果､希望速度の周りに引き込まれた速度の揺らぎがカオス的になる｡自由走行の写像の外形と･

揺らぎの様子を周期的なものとカオス的なものの二つを図3.1に示す｡このとき､パラメーターはカオス的

な振る舞いをするものに対しては､7-1.001,β-0.6,6-0.1,e=0.1.､希望速度 vF は3.0とした.周

期的な振る舞いをするものはこのパラメータのうち7だけを1と■した｡この図では､写像の曲線がだいた

い希望速度のあたりでV-F(V).の直線と交わっている.そして初期速度が0･1から出発した後丁希望速度
の周りで速度が揺らいでいるのがわかる｡パラメーターTが1のものは希望速度の周りでの揺らぎが周期

的であるのがみてとれる.1これとは対照的に､パラメーターTが1から少しずれているときは､希望速度

の周りでの揺らぎがカオス的にゆらいでいる様子がみられる｡このようにして運転手による制御の非周期

的な揺らぎを決定論的カオスを通してモデルに取り入れることにする｡

いまのパラメーターをもちいて車一台の運動がどのようになるかプロットしたのが図3.2であり､そのと

きの速度の揺らぎをプロットしたのが図3.3である｡図3.2は初期速度は0.1で希望速度は3.0の車の時空

間での軌跡である.パラメーターは､β-0.6,7-1.001,6=0.1,E-0.1をもちい､'系の大きさは500で

500時間初期緩和させてからの9時間の軌跡をプロットした｡この図には決定論的カオスによる微妙な揺

らぎがみえる｡この揺らぎを拡大した図にあたるのが次の図3.3である｡時空間での軌跡の図に現れていた

微妙な揺らぎが決定論的カオスが起源になっていることがよくわかる0

いままで構成してきたのがこのモデルでの一台の車の運動の基本となる写像である｡結合写像格子の言

葉で言えばこれはパラレルダイナミクスを構成する写像の一つが決まったことになる｡次の小節では､結

合写像格子の格子点の間を結ぶダイナミクスについて考えよう｡

3.1.2 車が他数集まった時のモデル化

車が多数集まってきたときの運動を考えよう｡車が多数集まってきたら､もはや運動は一台の車の自由

走行の写像だけで記述することはできなくなる｡これは一台の車の運動が他の車によって影響を受けるよ

うになるからである｡このとき車が衝突をしないように車同士の相互作用が起きる｡実際の交通流ではそ
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図3.1:自由走行の写像F(vt)の第-リターンマップ.初期の速度を0.1としたときのリターンマップ.パ

ラメーターの値は次の通り｡(a),(b) カオス的な写像oT=1.001,β=0.6,6=0.1,i-0.10(C) 周期的
な写像oT=1･0,β-0.6,.♂-0.1,̀=0.1｡(b),(C)は初期の緩和100時間をすてて200時間分プロットし
た｡希望速度は3.0であり､だいたい希望速度のあたりでV=F(V)の直線と交わっている｡
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図3.2:自由走行写像を用いた一台の車の時空間での軌跡o初期速度はo･1で希望速度は3･0の車であるo

パラメーターは､β=0.6,7=1･001,6=0･1,E-0･1であるo系の大きさは500で500時間初期親和させ
てからの9時間の軌跡をプロットした｡決定論的カオスによる微妙な揺らぎがみえるo
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図3.3:自由走行写像を用いた一台の車の速度揺らぎの時系列o初期速度はo･1で希望速度は3･0の車であ

る.パラメーターはくβ=0.6,7=1･001,6-0･1,{=0･1である.500時間初期緩和させてからの100時
間の時系列をプロツ＼トした｡決定論的カオスによる揺らぎがみえる0
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れぞれの車は前にいる車の位置や速度､後ろの車の位置や速度､自分自身の車の速度を見て次の速度を調

整して決めている｡いまモデルを簡単にするために､車同士の相互作用が前の車の位置にしかよらないと

しよう｡したがって､車間距離で車の速度が決まるということになる.車間距#が十分大きいときはそれ

ぞれの車は自由に走るであろう.また車間距社が非常に小さいときは､衝突を避けるために急ブレーキを

踏まなくてはならないであろう｡このような状況を一台の車の運動をモデル化したときと同じように速度

の写像として構成しよう.いまは車間距杜から速度を決める写像を構成することになる.

さて相互作用を考慮した現在の速度と車間距離から次の時刻での速度を決める写像を構成しよう｡速度

V,!の車が時刻tに位置坤 こいて､その前の車が位置Ci+lにいる状況を考えよう.このとき車間距#△3!
は車の大きさJを考慮して､次のように定義する｡

△x壬-3:+1-3:-t (3･3)

まず車間距離が非常に小さいときの急ブレーキを考えよう｡いま単位時間あたり進む距離が速度であっ

たから､車間距離△可 が現在の速度V王より小さいときは次の時刻には衝突する可能性がある.したがっ

てこの状況では急ブレーキをふむことにする｡すなわち､

vl+1≡△x:･ (3.4)

とする｡

次に車間距報が十分離れているわけでもないが衝突するほどでもない状況を考えよう｡この車間距牡の

境界をいまの速度のα一倍とすると､いまの状況は車間距難と速度の大小関係で書けば､vi<△3:･<cwiの

ときに対応する｡このと.き自由走行の写像と急ナレーキをつなぐようなものを速度の写像としてもちいる

のが妥当である｡この写像も一意でないが､いまは車間距椎と次の速度の空間で自由走行の写像が返す値

と急ブレーキが返す値を直線でつないだようなものを考えると､次のようにかける｡

vi+1- G(△3!,V.!;V,F)
F(vi;vf)-vi
(α-1)V,!

～
.IU+
1.1■.L
u
■■｡●■
UT
～
.-∬
A( (3･5)

ここでF(V.i;V,F)昧自由走行の写像 F(vt)と同じものであるが､希望速度が車によって違うことを考え

F(V,i;V,F)と書いた｡これが自由走行の写像と急ブレーキをつなぐもQ?であることは､すぐにわかる｡車
間距離として△x;-viを代入すると､この写像はvi,すなわち△可を返すのでこれは急ブレーキと同
じである｡また△x;=αV.!を代入すると､この写像はF(V.!;V.F)を返すので､これは自由走行の写像と同
じである｡この写像から帰ってくる値はいまの速度と比較して大きくなっていたり､小さくなっていたり

するが自由走行の写像が返す値よりは小さいので､この写像G(△可,V.i;V,F)のことを減速写像と呼ぶこと
にする｡

車間距離が十分大きいときは､前の車の影響をうけなくて自由に走っている車の運動と同じである｡つ

まり､△可>αviのときは､速度の写像として自由走行の写像F(vi;vf)をもちいる.

これらの別々に構成した写像を一つにまとめると完全な現在の速度と前の車との車間距牡からつぎの時

刻での速度を決める写像が得られる.この速度の写像Map(V.!,△帝V.F)は次のように書くことができる.

vt+1-Map(vi,△3:;V.F)
-jl(vi;V,F)if(△x壬≧cw.i)+a(△可,V,i;V.F)if(△x;<αvi)if(△x壬≧V,!)
+△3‡if(△x‡<V,!) (3･6)

ここで､if(I)はxが真の時､1であり偽の時､Oの値をとる関数である.またG(△3‡,Vi;V,F)はいま構
成した減速写像であり､△〇日ま車間距離である｡この写像の外形を図3.4に示す｡このときもちいたパラ
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図 3.4:完全な速度の写像の外形｡この写像はいまの速度と車間距離を入力として次の時刻での速度の

値を返す｡パラメーターの値はつぎの通り.(a)α≡ 1.0,β≡0.6,7≡ 1.001,6=0.1,ど≡0.1(b)

α-4.0,β-0.6,7-1.001,6-0.1,e=0.1希望速度はvF-3.0とした.

メーターは(b)はα-4.0,β-0.6,7-1.001,6-0.1,E-0.1であり､(a)は減速写像を使わない場合､
つまりα-1の時である.希望速度はvF-3.0とした.(a)と(b)を比較してわかるように､減速写像

をもちいている方が自由走行の写像と急ブレーキの写像がなめらかにつながっている｡

いま構成した写像Map(V.i,△3:;V,F)が結合写像格子のパラレルダイナミクスの一つの格子点上での時
間発展を決める.この写像は隣の格子点とは車間距柾を通じで結合している｡車間距離と現在の速度から

つぎの速度を決める写像Map(V.i,△帝V,F)をもちいていまのモデルでの結合写像格子の概念を図3.5に示
しておく｡いまのモデルでは結合写像格子の格子点が車空間での各車にあたるムそれぞれの車は前にある

車と車間距離を通じて結合している｡この結合は一方向のみであり車空間での格子のトポロジーは周期的

であるから､これは結合写像の言葉ではclosedflow系と呼ばれるものに対応している.

3.1.3 パラメーターの決定

ここでモデルに含まれるパラメーターの大きさを見積もろう｡モデルの長さのスケールを車の長さを単

位としてはかることにする､つまり車の長さJを1ととる｡またシミュレーションの1ステップを時間の

単位とするoこの大きさを実際の交通流のスケールと結甲つけよう｡車の大きさは単純に5【m)とするoこ

れは車の長さとしては大きいと感じるかも知れないが､これは実際の車の長さと最小の車間をふくめた最

小の車頭間隔を表していると考えろことにする｡シミュレーションの時間スケールも単純に1【sec]とする.
このとき､希望速度や一部のパラメーターα,β,6,Eなどを決めることができる.

まず希望速度を考えよう｡一台の車が自由に走れるときどのような速度で走りたいかということは､運

転手の個性や道路の法定速度による｡そのため希望速度はモデルの中では決めることはできない｡したがっ

て適当に希望速度を15【m/sec】と決めよう｡これは時速54kmであり実際の交通流と比較してもおかしく

ない値である.これは､モデルのパラメーターとしてはvF=3.0であることに対応する.
つぎに自由走行の写像からパラメーターβ,6,Eなどを決めよう.自由走行の写像は

vt+1 - F(vt)

- - βtanh(竺呈)･E

1147-
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図3.5:結合写像格子の格子点が交通流モデルでは一台一台の車に当たる｡それぞれの車は前にある車と車

間距牡を通じで結合している.この結合は一方向のみであるため結合写像格子としてはcloSedflowの結合

写像格子と呼ばれる｡

であった｡この式を変形して単位時間あたりの速度の変化､つまり加速度を計算すると､

vt+1- vt=(･7-1)vt+βtanh(午 )･e
となる.パラメーターTは､1.001に固定してあるからこれは近似的に

vt+I- vt～βtanh
(午 )･e

(3.8)

(3.9)

となる.よってvt≫ vFのときは減速が起こりそのときの加速度はe-βであり､vt≪ vFのときは加

速度 +̀βで加速する.このモデルの値を実際の交通流の値にするには､これに5【m/SeC21をかければよ
い｡いままで用いてきたパラメーターβ-0.6,(-0.1を代入してみると､

･加速時 3.5m/sec2

･減速時 2.5m/seC2

となる｡実際の交通流では減速の時の方が急ブレーキを踏むなどして加速度が大きいと思うかももしれな

い｡しかしここでの減速とは希望速度よりも速く走っている時の減速であり､加速とは車が止まっている

時からの加速であるので､このように加速時のほうが値が大きくなるのは実際の状況によくあっている｡

この加速度で車が走った時､止まらている状態から400m を走り抜けるまで15秒ぐらいかかる計算にな

る｡この値は町で見かける乗用車程度なので､パラメーターβ=0.6,亡=0.1は安当である｡したがってパ
ラメータ-p-0.6,e=10.1をもちいることにしよう｡この自由走行の写像から速度の揺らぎの幅を計算し
ょう.図3.1(b)からわかるように速度の揺らぎの幅は自由走行の写像の曲線の極値の差で決ま-るoこれを

計算すると､速度の揺らぎ幅△Vはつぎのようになる.

･V-2Ptanh-ccoshGl276arccosh据 (3･10,

これに､β=6.6,7-1.001を代入すると､速度の揺らぎの幅と6の関係式がもとめられるoパラメーター

6=0.1を使うことにすれば､速度の揺らぎの幅は0.786となる.これは実際の値では､時速14kn 程度に
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なる｡これは大きすぎるかもしれないが､これは実際の揺らぎの幅の最大値を与えているだけであるので､

揺らぎの平均的な値はこれより小さい｡

つぎにパラメーターαを決めよう｡これは車が混んで走っている時の減速写像を使う目安を与える｡こ

れもモデルの範噂では決めることができない｡したがって希望速度と関係付けることにしα=4ととる｡

このとき運転手は希望速度3.0(15m/sec)で走っているならば､60メートル先を見てこの範臥 こ車がいる

かいないかで､自由に走るか減速にはいるかを1秒ごとに決めていることになる｡

このようなことをふまえて､基本的につぎのようなパラメーターをもちいることにする｡

･希望速度 vFの分布の平均 3.0-･15【m/sec](時速54km)

･減速を始める目安の距離 α-4(現在の速度の4倍の距離から減速を始める)

･加速度の大きさを決める β-0.6- 加速時3.5【m/sec2】減速時2.5【m/SeC2】

●加速度の大きさを決める e=0.1

●速度の揺らぎをカオス的にする 7-1.001

･速度の最大揺らぎ幅を決める ∂-0.1-3.9【m/sec】(時速14km)

後の節ではモデルの詳細を調べるのにパラメーターを変更することもあるが､基本的な量である基本図や

車の時空のトラジェクトリを見るときにはこの値を用いることにする0

3.2 シミュレーションによる基本的な量の計算

3.2.1 シミュレーション

ここではいま構成した速度の写像をもちいてシミュレーションをおこない､渋滞一非渋滞相転移や渋滞相

の性質を明らかにする｡モデルは追い越しのない一次元のサーキットを考えている｡このため車空間の格

子のトポロジーは一次元の周期的なものである.シミュレーションではこの一次元の周期的な格子でパラ

レルに状態更新を行うことにする｡この手順を具体的に示そう｡

1.まずすべての車に対して位置を測定する｡そしてこの位置からそれぞれの車の前の車との車間鮭牡を

決定する｡

2.この車間距離に応じて車を進める｡このとき車間距離が現在の速度より大きいときは､その大きさを

いまの位置の座標に加える｡また車間距離が現在の速度より小さいときは､現在の速度で進めると衝

突してしまう可能性があるのでこれを避けるために進めるところまで進める｡すなわちいま測定した

車間距離を位置の座標に加える｡

3.いま測定した車間距離と現在の速度､その事の希望速度を使いつぎの時刻での速度を写像から決定

する｡

この一連の過程をシミュレ→ションでの単位時間とする｡この一連の過程は運転手が車間距離と現在の速

度､自分の走りたい速度から1秒後の自分の速度を決めているというモデル化を行なっていることになる｡

シミュレーションで測定するものを定義しよう｡このモデルでは速度は単位時間当たり動いた距離で定

義しているので､平均速度は単位時間当たり一台の車が動いた距離で定義する｡これから全系の密度をも

ちいて交通流率を計算するのはいつもの通りである｡また長さの単位を車の大きさにとっているので仝系

の大きさというときはその系に最大何台車が入るかということを示している｡これからするシミュレーショ

ンでは初期の希望速度の分布として平均3.0､幅2.0の一様分布をもちいる｡初期の車の配置はランダムに

えらび､初期の速度は自分の希望速度と同じにとることにしよう｡
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図3.6:.結合写像をもちいた交通流モデルによる基本図｡シミュレーションでもちいたパラメーターはつぎ

の通りである｡α-4.0,β=0.6,7-1.001,∂=0.1,ど-0.1 希望速度は区間【2.0,4.01に一棟に分布して
いる.また､初期配置はランダムに選んだ｡系の大きさは500である.1000時閉殻和させて1000時間計

算した｡プロットしているのは10サンプルの生のデータであり､同じ密度には10個の点が打っている｡

3.2.2 基本図と時空間と相空間でのトラジェクトリ

基本図と時空間､相空間でのトラジェクトリを通じて渋滞一非渋滞相転移の性質や渋滞相そのものの性

質を考えよう｡まず密度に対する交通流率のプロットである基本図を図3.6に示す｡この図は系の大きさ

が500のもので､初期緩和を1000時間行ってからの1000時間の計算である｡希望速度と初期速度は区

間 【2.0,4.0】に一様に分布している｡また､初期配置はランダムに選んだ｡パラメーターは前節で決めた

α=4.0,β=0.6,7=1.001,∂=0.1,亡=0.1をもちいている｡プロットしているのは初期配置の違う10サ
ンプルについてのデータで､これを平均操作などを行なわずにそのまま打っている｡このプロットから低

密度領域での交通流率が密度にたいして線形の振る舞いをしているて､･その後車の密度が鹿えていくと鋭

いピークがあり渋滞一非渋滞相転移が起きているのがわかる｡この相転移点より高密度側では､交通流率は

上に少し凸になりつつ減少している｡また低密度ではサンプルのちがいによる交通流率のちがいはあまり

ないが､高密度ではサンプルによるちがいが大きくなっている｡この原因は後で時空間におけるトラジェ

クト1)をみると理解できる.また､グラフから低密度での交通流率 qの振舞いを読みとってみると､

q～min(V,F)p (3.ll)

ということがわかる｡min(V.F)は希望速度V,Fの中でもっとも小さいものを表す.これは低密度では一番遅
い車の後ろにその一番遅い車とほとんど同じ速度で走るクラスターが形成されていもためである｡これが

低密度で交通流率がサンプルによってあまり違わない原因となっている｡この低密度におけるクラスター

の形成も後で時空間におけるトラジェクトリにはっきりと現れている0

いま計算したのは閉じた系全体での平均速度と密度をもちいた基本図である｡このような量は系全体で

の相転移などの現象を理解するには便利である｡しかし､実際の観測で観測されているのは時間､空間と

もに局所的なところでの密度と交通流率であるので､いま計算したような量を直接実際の交通流の観測
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図3.7:結合写像格子をもちいたモデルでの局所的な基本図｡シミュレーションでもちいたパラメーターは

つぎの通りである.α-4.0,β-0.6,7-1.001,6-0.1,e-0.1 希望速度は区間【2.0,4.01に一様に分布

している｡また､初期配置はランダムに選んだ｡系の大きさは500である｡1000時間緩和させて､100時

間測定した｡測定はある局所的な長さ20の空間部分を取り出して､そこでの密度と交通流率を毎時間ごと

に計算した｡それをそのままプロットし､全系の密度を変えてえられた結果を重ね合わせた｡

データと結びつけるのは難しい｡実際の交通流で観測されるような量をいまのモデルで計算してみよう｡

実際の交通流で観測されるような基本図をいまのモデルで計算すると中るとなにか別の方法を考える必

要がある｡実際の交通流で観測されているのは時間､空間ともに局所的であるので､モデルでも局所的に

交通流率を計算することにしよう｡そして全系の車の密度をOから1まで変えて､いまのモデルのよう

な閉じた系でこの局所的な交通流率を計算し最後にその結果を重ね合わせることによって､実際の道路の

ような開いた系の状況を再現することにしよう｡こうして計算した結果を図3.7にしめした｡これは､系

の大きさは500であり､1000時間緩和させて､100時間測定した結果である｡測定はある局所的な長さ

20の空間部分を取り出して､そこでの密度と交通流率を毎時間ごとに計算した｡シミュレーションでは

α=4･0,β=016,7-1･001,6-0.1,e-0.1というパラメーターをもちいた｡また希望速度は区間【2.0,4.0】
に一様に分布している｡また､初期配置はランダムに選んだ｡仝系の密度をOから1まで変えて､閉じた

系でこの局所的な交通流率を計算し最後にその結果を重ね合わせ開いた系の状況を再現した｡この結果は

漢字の ｢人｣の字のようなかたちをしていて､低密度側で全系での基本図と同じような交通流率の線形な

振舞いが見られる｡この線形な振舞いをしているところに ｢人｣の字の右側の線､高密度での交通流率､

が刺さっているようなかんじである｡このちょうど突き刺さっている部分が渋滞一非渋滞相転移の転移点付

近の密度領域に対応しており､同じ密度領域でも渋滞したり自由に流れてたりする事があるということを

示している｡この密度領域についてはあとのトラジェクトリのところでも詳しく調べる｡

このような状況は､実際の交通流の観測で知られているような基本図の振舞いと一致している｡また第1

章で述べたようにHallはこのような ｢人｣型の基本図は観測時間が短く転移点付近のデータ数が少ないた

めに観測されると主張している｡これを確かめるために図 3.7と同じ条件で測定時間を5倍にしたものを

由 3.8に示す.これをみればたしかに転移点付近のデータの数が多くなっており､基本図の形も｢人｣型

からHallの主張しているような連続ではあるが微分不可能なタイプに近づいているように見える.これを
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図3.8:結合写像格子をもちいたモデルでの局所的な基本図｡図3.7のものと観測時間以外の条件は同じで

ある｡観測時間は図3.7の5倍にした｡

確かめるため8.=Hal1が観測したデータに行なった解析をいま計算した基本図に対しても行なってみよう.

Hal1の解析は局所的な密度に対して得られていた局所的な交通流率の平均を計算するというものである｡

この結果を図3.9に示す｡これは図1.5と同じものであり､標準偏差の誤差をつけた｡Hallらの解析と同じ

く転移点付近で揺らぎが大きくなっている｡また基本図の形はHal1らが主張しているような連続で微分不

可能なものに近い｡

この基本図の不連続性はHal1らはカタストロフ理論をもちいて理解しようとしている.それは､基本図

は密度と交通流率でプロットするのではなく､これに平均速度をあわせた3次元空間で理解する必要があ

り､その三次元のプロットはcuspcata5trOphe多様体上に分布しているというものであった.いまのシミュ

レーションは密度､交通流率､全系の密度という三つをもちいて交通流の特性を計算しそれを密度と交通

洗率?平面に射影するという操作を行なった｡その結果､実際に観測されているような基本図を再現する

ことができた｡そしてHal1が行なったようにこれを密度､交通流率､平均速度というような三変数をもち

いて三次元プロットを行なうことは可能である｡だがいまのシミュレーションでは平均速度と交通流率は

たがいに独立ではないためカタストロフ理論との関連ははっきりしない｡ただ明らかなのは金糸の密度と

いう量で重ね会わせたことがこの局所的な基本図を再現できたことの原因である｡実際､金糸の密度をあ

る値に固定し局所的な基本図を計算しても図3.7や図 3.8の非常に限られた密度領域の交通流率しか計等

できない｡全系の密度を変えた結果を重ね会わせることによってはじめて全密度の領域にわたり交通流率

が計算でき､特に転移点付近の揺らぎが大きいような状況は､このように金糸の密度をかえて重ね会わせ

ることによって自由流の交通流率と渋滞流の交通流率が同じ密度で存在できるこ~とから再現される｡また

これは実際の交通流に対して､なにか別の新たな交通流の状態を示すような量が存在することを示唆して

いる｡この量は閉じた系では全系の密度として表されるが､開いた系で何に対応するのかは明らかでない.

つぎにいまのモデルで時空間のトラジェクトリを調べよう｡初期配置と密度をいろいろ変えながら計算す

るoやはりパラメーターはα=4･0,β=0･6,7=1･00I,6=0･1,E-0･1をつかい､希望速度は区間【2･0,4･0】
に一棟に分布している｡これらを図3.10と図3.11にしめす｡図3.10は転移点から離れたところでのトラ

ジェクトリの様子である｡この領域では初期配置のちがいによるトラジェクトリの差はあまりみられない｡
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図3.9･.観測時間の長い局所的な基本図で密度に対して交通流率の平均をとったもの.これはHal1らの解

析と対応する｡
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図3.10:渋滞一非渋滞相転移点から離れた密度領域での時空間におけるトラジェクトリ｡パラメーターは

α=4.0,β=0.6,7=1.001,6=0.1,e=0.1､希望速度は区間【2.0,4.0】に一棟に分布しているo初期配置
をランダムにとってから適当に緩和してからの100時間のトラジェクトリである｡系の大きさは195であ

り､車の数は､(a)は20台､密度では0.1､(b)は60台､密度は0.31である｡
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図3.ll:渋滞一非渋滞相転移点付近の密度での時空間におけるトラジェクトリ｡シミュレーションでもちい

たパラメーターはα-4･0,β-0･6,7-1･001,6=0･1,亡-0･1､希望速度は区間【2.0,4.01に一様に分布し
ている.初期配置をランダムにとってから適当に緩和してからの100時間のトラジェクい)である.系の

大きさは195であり､車の数は42台､密度では0.22である｡(a)､(b)､(C)ともに同じ密度であり､初期
状態のみが違う｡
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図3.10(a)は低密度での典型的なトラジェクトリである｡ここでは遅い車の後ろに形成されているクラス

ターが見られる｡このようなクラスターが形成されたときの平均速度はもっとも遅い車によってきめられ

ているので基本図3.6の低密度でサンプル間の揺らぎが小さくなる｡このクラスターの中で前の車の揺ら

ぎが原因となって､ときどきショックウェーブが走っているのが見られる｡このクラスターは一度できて

しまえば安定に存在する｡これと対照的に高密度でのトラジェクトリが図3.10(b)である｡ここでは､車

が完全にその内部で止まっているような渋滞がいくつか見られる｡このような状況は高密度では典型的で

あり､初期配置のちがいは渋滞相の幅とその大きさ､存在する間隔に反映される｡基本図3.6ではこの初期

配置のちがいからサンプル間のばらつきが少 し見られる｡これもこのような渋滞ができてしまえば安定に

存在する｡

トラジェクトリでもっともおもしろいのが転移点付近のもので､これを図3.11にしめした｡初期配置の

ちがいだけで図のような三種類に分類できるトラジェクトリが現れ､これらはすべて安定に存在する｡(a)

のような車が内部で止まっているような渋滞をハード渋滞と呼ぶことにする｡また､(b)､(C)に見られる
ような車が止まっているわけではないがまわりの車よりも遅くうごいている領域も一種の渋滞であると考

えられるのでこれをソフト渋滞と呼ぶ｡ソフト渋滞は正の群速度を持って動くものと､負の群速度を持っ

て動くものとに分類できる｡(b)は負の群速度をもつソフト渋滞であり､(C)は正の群速度をもつソフト渋
滞である｡ーこのように転移点付近で渋滞相の群速度が異なる渋滞がそれぞれ安定に存在できるということ

が局所的な基本図で転移点付近ではいろいろな状況の交通流が存在していたということの原因となってい

ると考えられる｡

渋滞相の群速度を考えよう｡ハード渋滞の速度はすぐにわかる｡この渋滞相の中では車はいつも止まっ

ていて､そのために渋滞相から抜け出す車は常に速度Oから走り出す｡このとき使われる速度の写像は速

度oであるから常に自由走行の写像となり､この写像のvt～0付近の振る舞いが､ハード渋滞の群速度

を決める｡これがどのようにハード渋滞の群速度を決めているか考えるために､いま使っているパラメー

ターで希望速度3.0の自由走行の写像の初期値Oにたいする時系列を計算してみよう｡これはつぎのよう

になる｡

0う0.711.4う2.1-･ (3.12)

渋滞相の内部では車は車間距離Oで車が詰まっていて車の大きさは1である｡このため一台前め車が渋滞

から抜け出そうと加速しようとしてもその速度は0.7でしかないので､距離は0.7しか進まない｡したがっ

てその後ろの車はつぎの時刻では走り出すことができず､そのつぎの時刻で走り出すということになる｡

これがハード渋滞相の群速度をある値にきめてしまい､いまの場合では-1/2である｡ このハード渋滞の

群速度が渋滞相の群速度の中ではもっとも遅い｡ソフト渋滞の群速度はこれより速くなり､最大の速度ま

で連続に値をとることができる｡どのようなタイプの渋滞相でも渋滞相の中での車間距離と速度で群速度

が決まる｡

このように､転移点付近で群速度の違う渋滞がそれぞれ安定に存在し､これらの間は初期配置の違いし

か差がない｡これは､低密度でクラスター相に自己組織化していた交通流が､車の密度が増えてきたため

に､ランダムネスに対し不安定になり渋滞相の群速度で特徴づけられる新たな相へ相転移をおこしたと言

うことができる｡ だがこのタイプの相が存在できる密度領域はいまのパラメーターでは大変狭く､この相

は高密度領域に入るとハード渋滞がいくつも存在するような相へ相転移を起こす｡またこのいろいろな群

速度を持つ渋滞相が安定に存在する密度領域があるということが局所的な基本図の転移点付近の様子や､

仝系の基本図の転移点付近の様子に反映されている｡

･さて､つぎに一台の車の相空間でのトラジェクトリをしらべよう｡いまの場合､相空間は車間距柾とそ

れから決まった速度で張られているとする｡特徴的な三つの密度領域でこの相空間でのトラジェクトリを

計算した典型的なものを図3.12にしめす｡これらはすべて系の大きさが500であり､500時間緩和させて

からの4000時間のプロットである｡全体の車の中でサンプルにした車は希望速度が3.0という平均の値を
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図3.12:車間距離と速度の空間でのトラジェクトリ｡系の大きさは500であり､パラメーターはいつもの

通りである｡それぞれ500時間緩和させ､その後の4000時間のプロットである｡サンプルにした車は希望

速度 3･0を持っているo(a)は寧皮o･1であり､(b)は密度 o･2､(C)は密度 0.3である｡(d)はこれらの
結果をすべて重ねたものである｡
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持っている車である｡それぞれのプロットは密度が違い､(a)は密度o･1､(b)は密度0.2､(C)は密度0.3

である｡また(d)はこれらすべてを重ね合わせたものでそれぞれ相空間のどのあたりを運動しているかわ

かる｡この図からすぐにわかるのが相空間では車の軌跡がまわっていることである｡これら相空間でのト

ラジェクトリは､(a)､(b)､(C)とも基本的には時計のまわる向きと反対の方向にまわっている｡まず (a)

を詳しく見てみよう｡(a)は低密度での相空間での振舞いである｡このときトラジェクトリにはクラスター

が存在していて希望速度が3.0の車はちようどこのクラスターの内部を走っている車に対応する｡ここで

クラスターの内部を走っているために､車は減速写像と急ブレーキを使って走っており､トラジェクトリ

の左に見えている境界が急ブレーキに対応する｡さらにトラジェクトリの上に見える境界は減速写像の傾

きが0になるところと対応していて､これは自由走行写像の固定点にあたる｡自由走行の写像の固定点が

トラジェクトリの境界になる理由は次のようにわかる｡車がクラスターの中で加速してきて速度が希望速

度に近くなると､加速にもちいている減速写像の性質から加速度がどんどん小さくなる｡そしてそれ以上

加速できなくなり､あとは減速する一方になる｡この加速度がOになるのがちょうど自由走行の写像の固

定点にあたり､そのためこの固定点がトラジェクトリの境界に対応する｡(b)はち上うど転移点付近での相

空間のトラジェクトリである｡同じように左の境界は急ブレーキに対応していて､上の境界は自由走行の

写像の固定点に対応する｡この図では新しく右下にも境界が見える｡この境界は渋滞相から抜け出すとき

の運動を相空間で表している.これは減速写像による加速であることが別のシミュレーションからわかっ

ている｡そしてこの境界と減速写像の傾きが0になる極限の境界とが交わるあたりには､速度の揺らぎが

見られこれは渋滞を抜け出た後､クラスターが形成されるまでの揺らぎに対応する｡この境界の中で(a)
のようなトラジェクトリが見えているのは渋滞相を抜け出してから､しばらくして次の渋滞に入るまでに

クラスターが形成されるからである｡(C)は高密度での相空間のトラジェクトリである｡ここでは渋滞相の
なかでは車の速度は0なのでトラジェクトリも原点を通っている｡高密度では車がつまり過ぎているため

に車の個性が効かなくなりトラジェクトリも同じところを通っている0

このように相空間のトラジェクトリに渋滞相の性質が顕著に魂れている｡これは第1章で示した実験の

結果を良く再現している｡ただ渋滞流と自由流の明確な違いはこの時空間のトラジェクいJには現れてい

ない｡これは閉じた系の定常状態で計算しているためである｡しいて言うならば図 3̀.12(b)にすこし自由
流とみなすことができる部分が現れている｡この部分は渋滞相から抜け出した車がクラスターを形成する

までのわずかな間に現れる部分である｡これ以外には､加速時の方が減速する時よりも車間距離を大きく

とる傾向がこのシミュレーションの結果にも見られる｡

また､この相空間でのトラジェクトリを見てわかるように̀､低密度のものと転移点付近のものの一部で

ストレンジアトラクタが見られる｡これは､交通流がカオス的であることを示している｡しかし､いまの

モデルでは初期配置のランダムネスや希望速度の分布､速度の写像自体のカオス挙動などランダムネスが

いろいろ入っているためカオスになっているのであって､モデル自身がランダムネスをなくしたらカオス

になるという保証はなく､実際カオス的にならない｡しかし､実際の交通流ではこのようなランダムネス

が非常に多くあり､一このような状況でカオス的な振る舞いが起きていることは十分に考えられる｡

3.3 モデルの詳細な研究

3.3.1 パラメーターによるちがい

ここでパラメーターをいろいろ変えたときのモデルの振舞いがどのように変わるかを､全系で計算した

基本図で調べよう｡パラメーターが実際の交通流でどのような値をとっているかは前 節々で調べたが､ここ

ではその値をわすれてモデルの性質を調べることにする｡ここでは特に減速写像をもちいる目安となるパラ

メーターα と､加速度の大きさを決めるβ､速度の平均の三つをかえてその効果をそれぞれ調べる｡これ

らの転移点付近での基本図の振舞いを図3.13にしめす｡これらは系のサイズは1000で緩和時間1000経過

- 157 -



湯川 諭

0.11 0.16 0.21 0.2e
concentratlon
(a)

･standard

･smalla)Pa

_.1ふ _i,3 鮎 , ▲

0.20 0.30
concentradon
O))

0.10

0.10 0.20 0.30 0.40 0.50

concentradon
(c)

図3･13:パラメーターを変えたときの全系の基本図のち申言い.系のサイズは1000で緩和時間1000経過し

た後の1000時間の測定である｡10サンプル測定しそのデータをそのままプロットした｡基本となるパラ

メーターはα-4･0,β-0･6,7=1･001,6-0･1,e-0･1で､希望速度は【2.0,4,0】に一棟に分布している.
(a)はこれからβ-o･4にしたものとの比較である｡(b)は希望速度の分布を【1.0,3.01と【4.0,6.01とに変
えたものである｡図中では平均速度の大小で記述している｡(C)は減速写像を使う目安を与えるαを変え
た｡基準はα-4.0であるが､それぞれα-2.0,8.0に変えた｡
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した後の1000時間の測定である.基本となるパラメーターはα=4.0,β■=0.6,7=1.001,6=0.1,e=0.1

で､希望速度は【2.0,4.0】に一棟に分布している｡(a)はこれから加速度の大きさを与えるβを小さくした

β=0.4との比較である｡(b)は希望速度の分布を【1.0,3.01と【4.0,6.0】とに変えたものである｡図中では
平均速度の大小で記述している｡(C)は減速写像を使う目安を与えるαを変えたもので､基準のα≡4.0

から､それぞれα-2.0,8.0にした｡

まず(a)を見てみよう｡これは加速度の大きさを決定するパラメーターβを変えたものである｡ βを小
さくしたものは転移点付近のピークがなまっている｡これはトラジェクトリで観測されたいろいろな群速

度を持つ渋滞相が存在できる密度領域が大きくなったことを意味しており､実際このパラメーターでトラ

ジェクトリを観察すれば､この.密度領域でいろいろな群速度を持つトラジェクトリがみられる.(b)は平均

の速度を変えたものであり､転移点より低密度での交通流率の傾きが変わっている｡また平均速度を大き

くしたものは低密度での振る舞いが線形でなくなっている｡これはこの密度領域で線形でないだけで､プ

ロットした密度よりも低密度では線形であることが別の計算からわかっている｡この線形でない領域は(a)
でみたような転移点付近のいろいろな群速度を持つ渋滞相が安定に存在しうる領域である｡これは平均速

度が大きくなるということは相対的には加速度が小さくなることと同じ効果を引き起こしているためでβ

を小さくしたのと同じ状況である｡(C)は減速写像をもちいる目安の距離を与えるパラメーターをかえたも
のである｡パラメーターα を小さくしたものは､あまり変化がなく高密度側でわずかに交通流率が大きく

なっている｡だがパラメーターα を大きくしたものは転移点付近のピークがなまっており､これは転移点

付近のいろいろな群速度を持つ渋滞相が安定に存在しうる領域が拡大されたものである｡

このパラメーターを変化させることでわかったのは､加速度､減速度が小さくなったり､減速に入る車

間距離が広くなったりしたら､転移点付近でのいろいろな群速度が存在する領域が大きくなるということ

である｡これは加速度､減速度が小さくなったり､減速に入る車間距離が広くなったりして系が変化に対

応できることが容易になればなるほど､転移点付近の特別な振る舞いをする相がひろくなることを示して

いる､｡またこれは逆には転移点付近の特別な相は系が変化に対応できるために存在できるということを意

味している｡

3.3.2 初期速度､初期配置にランダムネスがない系

ここでは初期配置や初期速度にランダムネスがまったく存在しない理想的な系で~シミュレーションを行い､

モデルが持っている基本的な性質を調べよう｡実際の交通流ではこのような状況は測度Oで起こり得ないの

であるが､モデルの基本的な性質はこちらの方がよくわかる｡いままでのシミュレーションではモデルにはい

ろいろなランダムネスが含まれていた｡たとえば初期配置のランダムネスや希望速度の分布､初期速度のば

らつきなどである｡ここではまず初期配置のランダムネスをなくそう｡これは系の大きさを車の数で均等に

わり､それを初期の車間距離とすれば初期配置のランダムネスはなくなるb希望速度の分布もランダムネス

をなくすようにある一つの値､または二つの値をとることにしよう｡車の初期速度はすべて希望速度の平均

とする｡このように初期条件を設定すれば､いまの場合ランダムネスとして含まれるのは自由走行の写像の

カオス揺らぎだけである｡このような状況下でシミュレーションしたのがつぎの図3.14､3.15の二つである｡

図3.14はランダムネスのない系での基本図であり､系の大きさは500､初期緩和1000時間を行った後1000

時間の計算結果である｡パラメーターはつぎの通りである｡α=4.0,β-0.6,7-1.001,∫-0.1,亡-0.1

それぞれのプロットは希望速度がちがい､希望速度を二つかいているのは希望速度が偶数番目の車が2.0､

奇数番目の車が4.0を表している｡図3.15は平均速度でありそれ以外の条件は基本図とおなじである｡

まず基本図から見ていこう｡低密度側では､交通流率はほぼ希望速度に比例して増加する｡これは車が

自由に走れることの反映である｡そして途中でピークがありこれをすぎた後､線形に交通流率が落ちてい

るのがわかる｡また､希望速度を2種類とったものは予想される通り低密度では希望速度が遅い方に支配

されていることがグラフから見て取れる｡よく見ると低密度でピークの前に相転移が一度あることが基本
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図 3.14: ランダムネスのない系での基本図｡系の大きさは 500､初期緩和 1000 時間を行

った後 1000 時間計算 した｡シミュレーションでもちいたパラメータ｢はつぎの通 りである｡

α≡4.0,β-0.6,7≡1.001,♂-0.1,亡-0.1グラフはそれぞれ希望速度がちがう｡初期速度を二つか
いているめは希望速度が偶数番目の車が2.0､奇数番目の車が4.0を表している.比較のためにランダム

ネスが入ったいままでのものも10サンプル計算し重ねて示している0

0.0 0.2 0.4 0.6

concentration
0.8 1.0

図3.15:ランダムネスのない系での平均速度｡系の大きさは500､初期緩和1000時間を行った後1000時

間計算した｡パラメーターは図3.14とおなじである｡それぞれ希望速度が違う｡二つかいているのは希望

速度が偶数番目の車が2.0､奇数番目の車が4.0を表している｡比較のためにランダムネスが入ったいま

までのものも10サンプル計算し重ねて示している｡
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図からわかる.この相転移は平均速度のプロットでは顕著にわかるOたとえばvF=6.0のものでは､非常
に小さい密度では平均速度がある値で一定で､それより密度が増えるとまた別の値で一定になる.そして

渋滞-非渋滞相転移を起こし平均速度が/)､さくなっていく.低密度での相転移の原因は速度を決める写像が

変わるために起こる相転移であり､自由走行の写像と減速写像で速度の平均の値が少しだけ違うために起

きる｡この相転移について考えよう｡自由走行の写像では厳密には希望速度まわりの揺らぎの平均は希望

速度に一致せず､いまのパラメーターでは､それは希望速度や自由走行の写像の固定点よりは大きくなっ

ている.これを(V)としよう｡この速度と希望速度 vF と自由走行の写像の固定点V.はいまのパラメー
ターではつぎのような関係がある｡

(V)>V.>vF (3.13)

密度がきわめて小さいところでは､車は自由走行の写像をもちいて走っていて､このときの平均速度は(V)

である｡これが減速写像にうつるのは､明らかに車間距離が速度の4倍のとき(いまのパラメーターα-4.0

のとき)であるから､転移点の密度の はつぎの式で決まる｡

4くV)=△3-i-1
PJ

1

pL=軒 Ti

これを解けば

(3.14)

(3･15)

となり､たとえばvF-6.0では､(V)=6.128であるから転移点の密度pLは0.0392と求めることができ
る｡この値は実際､図3.15から読みとれる値と一致している｡渋滞-非渋滞相転移の転移点を求めよう｡お

なじような考え方をすれば､つぎの相転移点は減速写像から急ブレーキに移る点として与えられる｡この

転移点の密度伽 はつぎの関係式を満たす｡

V=△3=⊥_1
Ph

1
PfI=一一TT
v+1

したがって

(3.16)

(3.17)

となる｡ただしVは減速写像での固定点であるO減速写像の固定点は任意の車間がとりえる時は自由写像

の固定点である.したがらて

(3･18)

である.これはvF主6.0のときにはV.-6.018程度なのでphL=0.142が転移点となる9これは図から読

みとれる値と一致している｡また､転移点より高密度では車は急ブレーキを使いながら走るので密度βの

ときの平均速度 Vは車間距離に車の大きさを考慮した

V-!-1 (3･19)

で与えられる｡希望速度が2種類あり偶数番目と奇数番目の車で大小が交互に入れ替わっているものは､

低密度では遅い車の後ろに速い車が追いついている二台だけのクラスターをつくっていることを考慮して

おなじように考えれば理解できる｡

結局ランダムネスのない系では､いまのパラメーターのときは平均速度を仝密度領域にわたり求めるこ

とができる｡系に速度のばらつきや初期配置のランダムネスが入ってくると､そのばらつきの中でもっと
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も速度が遅い車ばかりから構成されるランダムネスのない系と比較して､ランダムネスのある系では渋滞一

非渋滞相転移の転移点が低密度側にシフトし､さらに最大の交通流率も小さくなる｡これはいまのモデル

の性質ではあるが､実際の交通流についてもこのようなことが起き七いると考えられる.現在使用されて

いるような車を使用しているかぎり､排除体積の効果と前の車を見て反応するタイムラグの効果で､渋滞

をなくすことは不可能である｡ただ可能なのは渋滞を起こすことを遅らせることである｡これは個々の車

の個性を消し､道路を走る車間を一定にするようなことでランダムネスを減らせば可能である｡

3.4 まとめ

この章では､結合写像格子の概念をもちいた新しい交通流のモデルを構成した｡同じょうな連続空間､離

散時間の交通流のモデルは以前にもNagdとHermannによって彼らのセルオートマトンモデルの拡張と

して行われていて､自己組織化臨界現象との関連で調べられている｡叫 ここでは彼らのモデルとは違い､

一台の車の運動をモデル化しそれらが多数集まったときの非自明なダイナミクスということを考え､一台

の運動を結合させモデル化をおこなった｡このとき交通流の物理的本質として速度の揺らぎや車の個性の

ちがいというものが重要であると考えこの効果も取り入れた｡このようなモデル化の方法はいわゆる複雑

系のモデルの構成として最近盛んに行われるようになってきたものである｡そしてこの結果としてNagel

とHeirm annのモデルや従来から行われている追従モデルなどのモデルより､さらに現実的なモデルの構

成に成功した｡

特に注目して調べたのが､交通の実際の観測でもよく調べられている基本図や時空間でのトラジェクト

リなどである｡基本図の解析では仝系の基本図は交通流の全体の性質である渋滞一非渋滞相転移などを解析

するには都合がいいが､実際の交通流の観測結果の再現には向かない｡実際の交通流の観測に対しては閉

じた系のシミュレーションではなく開いた系を考える必要があり､これは閉じた系のシミュレーションの

結果の重ね合わせで実現できる｡このような考えをもちいて実際に観測されているデータに対応する局所

的な基本図という量を計算した｡これは実際の交通流の観測結果と非常によく性質が似ていて､渋滞一非

渋滞相転移点付近では閉じた系での高密度相の性質と低密度相の性質の両方の寄与が重要であることがわ

かった｡これは実際の観測で言われている､転移点付近での交通流の不連続性というものに対するシミュ

レーションの立場からの裏付けを示しており､このように非常に観測結果を良く再現しているモデルはい

ままでに存在しなかった｡またこの結果は交通流の全体の状態を記述するような新たなパラメータ二が存

在している可能性を示唆している｡交通流のトラジェクトリでは低密度でのクラスタリングや､そのクラ

スターにショックウェーブが走る様子を示した｡また､渋滞一非渋滞相転移の転移点付近のトラジェクトリ

には､いろいろな群速度を持つ渋滞相が安定に存在することがわかった｡完全に止まってしまう渋滞相は

もちろん渋滞相の中で車が動いているような渋滞相も再現した｡また､一般的に知られている渋滞相の群

速度は負であるという事実に合う渋滞相を再現した｡これ以外にも実際の観測では知られていない前に進

む渋滞相が存在する可能性も示した｡

これ以外にも渋滞-非渋滞相転移や､相空間でのトラジェクトリ､ランダムネスがない系でのモデルの振

る舞いなどを調べた｡渋滞一非渋滞相転移ではいろいろな群速度を持つ渋滞相があることを示した｡このよ

うないろいろな群速度を持つ渋滞相が存在できるのはモデルが車の速度変化に対して柔軟に対応できる性

質が元になっている｡これは車の速度変化がより柔軟に対応できるような状況をパラメーターを変えて作

り出し､その状況でシミュレーションを行った結果､いろいろな群速度を持つ渋滞相が存在できる密度領

域が広がったことから示唆される｡また､相空間のトラジェクトリにはカオス的なストレンジアトラクタ

が存在する｡これは交通流がカオス的であることを示している｡しかし､これはランダムネスが全くない

系では存在せず､初期配置のランダムネスや希望速度の分布によってカオス的になっていると考えられる｡

だが､実際の交通流ではこのようなランダムネスが非常に多くあり､このような状況でカオス的になって

-162-



計算物理学および統計力学的手法をもちいた一次元交通流の研究

いるということは十分に考えられる｡これ以外では初期配置や初期速度にランダムネスがまったく存在し

ない系を考え､シミュレーションした.ここでは速度の写像が三つあもことを反映した相転移を二つ見つ

けた｡また､ランダムネスがない系とある系を比較するとランダムネスがある系の方が､転移点が低密度

側にシフトする｡この結果は今構成したモデルに対する結果であるが､実際の交通流でもこのようなこと

が起こっていると考えられる｡現在使用されているような車を使っている限りは､排除体積の効果と､タ

イムラグの効果から必ず高密度では渋滞がおきる｡だが今の結果からいえることは渋滞の発生を遅らせる

ことは交通流のランダムネスをできるだけ減らすことで可能である｡

いまモデルを結合写像格子の概念を用いて構成したが､ここで構成したモデルが唯一であるわけではな

い｡今構成したモデルは速度を与える写像を実際の現象を良く再現するように､いってみればてきとうに

作ったものである｡だが､このようなモデルの構成の方法は今の交通流のような現象に対しては大変有効

である｡よりよい交通流のモデルを構成しようと思えば人間の実際の運転を記緑しそのデータから速度の

写像を数値的に構成すればよく､それをもちいてシミュレーションすれば､よりよく実際の交通流を再現

することが可能である｡このようなモデルの構成は従来のモデルの構成方法では難しかったため､従来の

モデルで避けられなかった欠点をいろいろ避けることが可能になっている｡例えば伝統的な追従モデルに

対してはシミュレーションで起きる車同士の衝突が完全に避けられている｡また､この衝突が避けられて

いることから､初期配置や速度のランダムネスの効果を調べることができる｡交通流が伝統的な運動方程

式やハミルトニアンで記述することができないといっているわけではないが､たとえば交通流のような問

題では伝統的な方法よりもいま使った方法が有効であることがこの研究で明らかになったと思う｡

-163-



湯川 諭

第 4章

まとめ

4.1 まとめ

この研究では､計算物理学的また統計力学的な手法をもちい一次元の交通流に対しモデルを構成しその

研究を行なってきた｡その時に､

｢非線形な局所的相互作用を行なう簡単な要素が集まったときの非自明な集団のダイナミクス｣

ということをキイワードとして考えた｡ここで実際の交通流を再現するために新しいモデルを結合写像の

概念をもちいて構成した｡結合写像の方法をもちいるために今のモデルは連続空間､離散時間で記述され

る｡このような構成的なモデルの構築は複雑な振舞いをする系に対して近年良く行なわれるようになって

きている方法である｡この新しい概念をもちいたモデルを構成しシミュレーションを行なった結果､実際

~の交通流で見られるようないろいろな群速度を持った渋滞相と､基本図における不連続性などを再現した｡

この実際の観測と一致するような不連続性の再現は従来からあるモデルではできなかったものでる｡また

この新しいモデルはいままでのモデルでは難しかった交通流における運転手の個性の効果や初期配置など

のランダムネスの効果を調べることができる｡そしてその効果を調べた結果､運転手の個性のようなラン

ダムネスは交通流の渋滞の発生を早めることが示され､その結果として最大の交通流率が低くなることが

わかった｡この結果は現代の道路に発生する渋滞を緩和する方法を示唆している｡モデルの結果がそのま

ま実際の道路に適用できるかどうかはわからないが､シミュレーションの結果は､道路に存在しているラ

ンダムネスを減らせば渋滞の発生を送らせることができることを示している｡したがってこのように実際

の交通流でも､車間距離や運転速度のランダムネスを減らすことができれば渋滞は横和できるOまたこれ

以外にも､ランダムネスのない系でも車の排除体積の効果と前の車に対する反応時間の遅れから必ず高密

度では渋滞が発生することがシミュレーションから示されている｡この結果を実際の交通流に適用すると､

渋滞をなくすことは不可能であることがわかる｡したがって､渋滞をなくそうと思えば､排除体積の効果

がなく反応時間の遅れもないよう■な交通システムを考えなければならない｡このようなものは車を使って

いては実現は不可能である｡

この研究では計算物理の手法や統計物理の手法をもちいて､セルオートマトンや結合写像格子をもちい

て構成したモデルの研究を行なってきた｡そのとき結合写像格子をもちいた研究では､交通流に発生して

いる現象の研究に重点をおいて研究した｡その結果､交通流に発生している現象でまだ十分に理解されて

いなかった基本図における不連続性という現象を実際の観測によくあうような形で再現できた｡これは工

学への応用を考える上でも重要な結果である｡また､この不連続性は物理的に見てもたいへん興味が持た

れる現象である｡この不連続性が現れる点は渋滞一非渋滞相転移の転移点にあたっており､広い意味での自

己組織化臨界現象やいわゆる ｢カオスの縁｣に見られる現象があるかも知れない｡今後研究すべき問題と
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しては､交通流における1/Jノイズの問題や交通流におけるカオス的振舞いの問題がある｡交通のカオス
的振舞いに対しては､今構成したモデルでも車にあるランダムネスのためにカオス的な振舞いが見られて

いるが､これは実際の交通流に存在するカオス的な振舞いを積極的に肯定するようなものではなくさらに

研究を行なう必要がある｡また1/Jノイズに関しても､閉じた系のシミュレーションで調べるには難しく､
なにか良い方法を考える必要がある｡また､ここで構成したモデルは交通流以外にも粉体流に応用するこ

とができる｡実際に粉体流に関しても粗密波が発生しその群速度が正になることが実験的に知られている

ため､ 13)今のモデルを修正し粉体に適用すれば新しい知見が得られるかも知れない｡
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の二つは私が調べたところ国内では入手不可能なので未読である｡
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