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1　 は じめ に

　現代社 会に お い て 道路交通 シ ス テ ム は ， 産業 ・

生活の 重要 な基盤で ある．しか し，道路 に つ き も

の の 渋滞現象は ，輸送効率 の 低 ド・エ ネ ル ギー消

費 ・環境悪化 な ど ， 様 々 な形で 経済損失を与えて

お り，そ の 額はわ が国だ けで 年 間 12兆円 に の ぼ

る と言われ て い る ．渋滞 の 解消 は 交通 シ ス テ ム の

大 きな課題 だが，で は なぜ 渋滞は発生 す る の か ？

特 に 興味が ある の は
， 高速道 路 な ど で 遭遇す る

’S
自然渋滞

”
（phantom　jam）と呼ばれ る もの で ，事

故な ど の 原因 がな い の に い つ の ま に か 発生する渋

滞で ある ．こ の 現 象が 第
一

原 理 か ら 説 明 され る よ

うに な っ た の は，ご く最近の こ とで ある．

　交通 流 の 物 理 的研 究は 自動車が 普及 し始 め た

1950年代に既に 始まっ て い た．しか し，近 年の 物

理学 と コ ン ピ ュ
ータ の 発 展 に伴 っ て 1990 年代 に

新 た な局 面を迎 え ， そ の 後 も多様な展開を見せ て

い る ．本稿で は ，最近 に 至 る 交通 流 の 物理的研 究

の 成果と動向に つ い て概観 した い ．

2　交通流 とい う現象

　交通流 は ，物理 学が 対 象と す る
”
自然現象

”
と

考える こ とが で きる ．そ れ を説 明す る た め に ，ま

ず 交通流 とい う現象を見 よう．

　図 1 は 交通流 の 特性 を示 す基 本的なもの で，交

通 工学で 基本図 （fundainental　diagram） また は

＊
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（2−k 図 と呼ば れ，交通流 量 Q と 中：両密度 k との

関係 （図 で は g一ρ） を表す ．流量 は 高速道路 の 観

測地点で lit位時間あ た り通過 し た 車 の 台数 で 定義

され ， 密度 は qi位長 さあた りの 車 の 台数で あ る．

図 1 は高速 道路の 1 つ の観測地点にお け る 1 ヶ 月

分 の 集積デ ータ で ある．世界中 の 高速 道路の 様 々

な地点で ，膨 大 な観測 デ ータ に よ る同様の 基本図

が 描 か れ て い る．図 1 はその 典型例で ある．

　 基本図は 2 つ の 領域 を示 して い る．車両密度が

小 さ い 領域 で は，密度 の 増加に したが っ て 流 量 が

増加 して い る．こ れ は 車の 流 れが ス ム ーズ で ほ ぼ

一一・
定の 速度で 走行 して い る こ とを示 して お り，車

の 台数が 増 え て もそ の 状 態 を維持で きて い る の

で ，流量が比 例 して 増加 し て い る の で あ る．と こ

ろ が流 早が ピー
ク に 達する と，それ以 Eに 密度が

大 き くな っ て も流量 は 増加せ ず ， 逆 に右下が りに

減少 して い る ．またデ
ー

タ点が拡が っ て お り複

雑な挙動 を暗示 す る．こ の 密度領域で は渋滞が 発

生 し て い る と理解 され る． 〔実際 ， 渋 滞の 発生 し

ない 地点で の 基 本図 は ，低 密度 領域 の 部分 しか現

れ な い ．）低密度領域部分 を 自由流 ，高密度領域

を渋滞流 と呼ぶ ．こ の ように交通 流 は密度に よ っ

て 異な る 2 種類の 挙動 を示す。こ の 2 つ の 流 れは ，

あ る密度 （臨界密 度）で 急激に 移 り変る．しか も

こ の 密度は ，阯界 巾 の どの 高速道路 の 基本 図 で も

〜25 （1／km ）で 殆 ど
一

致 して い る ．また，転 移

点付近で は 自由流 部分 の ピ ーク か ら渋滞流部 分 に

移 る 間に ギ ャ ッ プが認め られ ，こ の 数値領域 の 不

安 定性 を示 唆 し， オ
ーバ ーシ ュ

ー
トして渋滞流 に
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転移す るとい う特徴 を示 して い る．

交通流の 物理

が 充分可能な対象で あ る こ とを意味 して い る．
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図 1　交 通 流 の 基本図 ：東名高速道路 の 日本坂 ト

　　　ン ネル L流 部 170．64kp 地 点，1996年 8 月の

　 　 データ

　以上 の よ うな基本図か ら見た定性 的
・定量的 な

振 る舞 い は ， か な りの 普遍性 を持 っ て い る。他に

もこ の よ うな性 質は数 々 ある 湘 ｝．交 通 流 は，人

間が 意思 を持 っ て 運転 す る 車の 集団 の 振 る 舞 い

で
，

こ れ まで 自然科学が扱 っ て きた よ うな物質的

対 象で は な い ．また，道路 の 形状
・車線数，運転

者 の 個 性
・車両性 能，各国 の 交 通 ル

ー
ル な ど ，

様 々 な違 い が ある．それ に も拘わ らず上記 の よ う

な普遍性が観測される の は，それ ら の 相違 に は依

らな い 交通流の 基本特性が存在 す る か ら で あ る ．

そ れは ， 模型 を設定し解析す る とい う物理的研究

注 D 例 えば，渋滞が 伝播 す る速 度 だ が．紅の 進行 方 向 と逆 向

　 きに 日本の デ
ー

タ で 12〜 ⊥3kni，’h ，ドイ ツ の デ
ー

ダで ユ2

　 − 15kin，’h と概 ね 致 して い る ，巻頭 写真参照．

3　交通流模型の い ろい ろ

　交 通流 の 物 理 的研 究は 歴 史 が 古 く 1950 年代 に

遡 る．そ の 模型 も様 々 で ある が，大 き く巨視 的模

型 と微視的模型 に分け られ て い る ．車の 流 れ を ど

うい う物質の 流 れ に なぞ らえ て考える か ，また物

理量 を連続量 とする か離散的 に す る か で
， 更に分

類 され る ．← 覧表参照．）、

　
“
川 の 流才ビ を調 べ る の に水分 子 の 個 々 の 運 動

か ら出発 する こ と が 必 ず し も必 要 な い よ うに，
」’
交通流

”
とい う対 象 を調 べ る の に 必 ず しも個 々

の 卓の 運 動を考えず ，気体 ・流体の 類推で 考え る

とい う立場が あ り得る．もち ろ ん ，個 々 の 卓の 運

動 を基礎 に考え る 立場 も当然 あ る． しか し，多数

か らなる集団を解析する の は容易で はな い ．い つ

れ の 立場 に して も，初期の研究 で は 自 ［
．
ll流 と渋滞

流の 個別の 運動 学的 （kinematical） な性質を調 べ

る に とどま り， 現象論的研究 の 側而 が 強か っ た．

　 し か し コ ン ピ ュ
ー

タ の 発達に よ っ て ，多数 の 構

成分 子の 個 々 の 運動 を直接 シ ミュ レーシ ョ ン に よ

っ て 解析 し．そ の 総体 と して 巨視 的現 象を導 くこ

とが可 能とな っ た．こ の 観点に 立 っ て ， 交通流 を

「車両を構成 分子 とする多体相互作用系」 と捉え，

渋滞発生 の ような巨視的現 象を集団運動 に よ る協

同 現象 と し て 動力学 的 （dynamica1 ） に 説明 し，

自由流と渋滞流 を統
一

的 に理解す る と い う試み が

1990年代 に人 っ て急速 に 発展 した
1〕．

　 本稿で は，4節以 降で 追従模型 を中心 に 上 記の

よ うな観点 で ．ど の よ うに 交通流が 理解さ れ て き

た か を述 べ た い ．まずこ の 節で は，最近 10 年間
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に
・
定 の 成功を納め た研 究 と して CA 模型 と流体

模型 を簡単に紹介する 勘 ．また，4 節へ の 導入 と

して 追従模型に つ い て 過 去 の 研究 を概観する 2）．

3．1　セル オ
ー

トマ トン （CA ）模型

　 交 通流 の 物理的研究が盛んに なる契機を作 っ た

の は，⊥992 年 の Nagel−Schreckenberg（NS ） に よ

る CA 模型 で あ り
4 ）

， まずそ れ を簡単に 紹介 しよ

う．　 般 に CA 模型 は，す べ て の 物理 量を離散量

と して簡 単化 し，ダイナ ミ ッ ク ス を記述する た め

の ル
ー

ル を設 定する ．時間 ・空間な ど独立変数 の

離 散化 を差分化 と い うが ，従属 変数 まで離散化す

る こ とを
“
超離散化

”
と呼ん で い る．

　図 の ように道路 （1 次元空問）を セ ル に区切 り，

時間発展 をス テ ッ プ の 更新 とす る ．各セ ル に は 1

つ の車 しか入れず ，時間ス テ ッ プの 更新 とともに

セ ル を移動 して 行 く．い わ ゆ る
“
箱玉系

”
で あ る．

さらに速 度も離散化 し，v ＝0，1，2．3，4，5 （；　T1　，n 、 K ）

とす る ．NS 模 型 は
， 以 下 の 4 つ ル ール に よ っ て

．与え られ る ．

［匳1 コ可 ］］壷團
1）if　v ＞ gap （前方の 空 の セ ル数）→　u ；

＿ga，p

　 「減速過 程
1

2）if　？T ＜ gap，　v 〈
’
v ［nux → 1）　 ：

・・VTl ［加速過程］

3） 1）， 2）の 結果に よ り，ifv ＞ 0 → 確率 p で

　 V ：＝ V − 】　［ラ ン ダム 化］

4） 以 ．ヒで 決 め た
’
v の 数だけ前方 の セ ル に進む．

　以上 の ル
ー

ル を各車に つ い て 適用す る ．要す る

に ， 前の セ ル が空 い て い れ ば前に進 み ，追 い 越 し

は 許 されず，前 に車が あ れば減速 し停止する こ と

にな る．車の 全 台数が 少 なけれ ば全体は ス ム ーズ

に移動 して い くが，多 くな る と直前 の 車 の 後ろ に

付 い て 停止 する事態 が予 想 され る．実際周期 系 で

シ ミ ュ レーシ ョ ン して み る と，臨界的 な車 の 台数

を境 に 渋滞 と見 なせ る 車の 列が 幾 つ か 形 成 され

97

る ．つ まり， 非常 に簡単なが ら渋滞発生 を相転移

現 象と して 埋解で き る の で ある．

　 NS 模型 の 原型 は ，　 CA と い うも の を考案 した

Wolfram に よ っ て 与え ら れ て い る ．彼が作 っ た 1

次元 CA の 2状態 3 近傍 の 計 28二256種類 の ル ー

ル の
一

つ ，184CA 模型が そ れ で あ る5）．　 車が セ

ル を移 るか否 か の ル
ー

ル は同 じだが，速度が 2状

態 （0 と 1の み）で ある．こ の場合は セ ル の 排 他

律 の み の ル ール で 車は 移動 して い くの だが ， それ

で も渋滞の 固 ま りは 形 成 され後方に伝播 して 行 く

　 ．しか し，こ れ だ とあ ま り に 単純化 さ れ 過 ぎ

て い て 現実的で ない の で ，速 度を 0 − 5 に し て ス

テ ッ プ更 新 の 際に 車両挙動の揺 ら ぎと して の ラ ン

ダ ム 化を導入 した の が NS 模型 であ る．こ の程度

の 変 更 で もまだ か な り単純だが ， 現実の 解析に も

充分適 応 可能で ，ヨ
ー

ロ ッ パ を中心 に 基 本模型 と

して 広 く使われ て い る．

　 CA の ル ー
ル だ けで は物理 とは 無関係 に思 え る

だ ろう． しか し最近，ソ リ トン 解 を持 つ 非線型微

分 方程式に対応する，
’
箱 rEソ リ トン

”
を持つ CA

模型 が 超離散化 に よ っ て構成 され，非線型現 象の

解析的性質 と CA の ル
ー

ル の よ うな代 数的性 質 と

の 関係が 注 目され て い る．交通流 の CA 模型 も こ

うい う枠組 み で の 理解が進ん で お り，こ の 方面の

発展 も興味深 い 6，．（5．2節 を参照．）

3．2 流体模型

　1950 年代 に Lighthill−Whitham に よ る，　 Q −A；関

係を現 象論的 に導入 した 1次 丿t流体 （Kinematical

Wave ）が最初の 流体模型 であ る7〕．こ の 模型 をは

じめ として ，（〜一震1関係 を前提 と した流れ の 挙動 を

調 べ る 多 くの 研 究が な され た．武者 一
樋 口 によ る

Burgers 方程式 の 適用 も そ の ひ と つ で あ る s）．こ

の 方程式は ，1 次元 流体 の 衝撃波を示す 厳密解を

持つ こ とで知 られ て い る．渋滞 の 境 界端 （キ ン ク ）

の 伝播 を衝撃 波 と見 なす と い う立 場 で あ る．また

Navier−Stokcs方程式を基礎 に 置 く模型 も考えられ

注 2 〕 気 体模 型 と して は ，Prigogine　ii） らの 先駆的仕事 が あ る．
〜t3 〕 日 本 で も，高安 一高安 模型 や 福井

一
石橋模 型な ど184CA

　　に 基礎 を概 く先 駆 的 な 模型が 知 られ て い る．
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た．これ らの 考え方は現在で も続 い て お り，交通

流 の 特徴 を記 述す る ため に KW 模型や Navier −

Stokes方程式に 様々 な項を付け加えた放物型偏微

分 方程 式の 研 究 とな っ て い る が ， 逆流 の 発 生 な ど

原理 的な問題 も議論 され て い る ．

　Navier−Stokes 方程式を基礎に 置 く模型 で 渋滞

の 形成 に 成功 した例 は ， Kerner−Konhauser 模型

が 良 く知 られ て い る 9）．

鍔・ ・芻一
v （・）u ・

．9？∂ρ！ ∂
21

’

（、

　7　　　　　　ρ ∂x
・
　　ρ ∂x2

）

こ こ で 定義され る物理量は ，ρ（x ，t）： 車 の 密度 分

布関数 Tv （x ，t）： 車 の 平均速度分布関数，V （ρ）：

（車の密度で 決ま る）速 度 関数，Co ，T ，1：定数で

あ る ． こ の 模 型 は 交通 流 を 1次 元 圧 縮性 流 体

（compressible 　flow） と考え，臨界密度以 Lで 形

成 され る渋滞 ク ラ ス タ を数値的 に示 した．

　流体力学的 な研 究 に つ い て は，本特集の佐宗氏

の 稿で 解説され て い る．

3．3 追従模型

　追従模型 も歴 史 は 古 く 1950 年代 に遡 る．元 々

車は離散的存在な の で ，個 々 の 車の 運 動 方程 式を

基本に 考え るの は 自然 で ある．1列 に 連 な っ て車

が 走行す る状況の 1次元模型 を考え る．模型構築

の 基 本は，「運転者は直前方の 車の 挙動 に応答 し

て 自分の 車 を制 御す る」 とい うもの で あ り ，

‘」
追

従
”

模型の 所以 で あ る ．問題 は 応答 の 仕 方だが ，

そ の 指針 となっ た の は ， 前 の 車 との 「速度差 」を

感 じて 加速 ・減速 を行 う，とい うもの だ っ た．こ

れは広 く共通認識 として あ っ た よ うで，そ の まま

定式化 した の が ，

岳・ ・ 圃 一咽 （t）・一　1・・　（t）｝　 ・・）

と い う模型 で あ る
10 ）． 1）．

t，は η 番 目 の 車 の 速度で

あ る ．a は感応度 （sensitivity ） と呼ばれ ， 速度差

に対 して どれ くらい 鋭 敏に応答す る か を 与え る ．

T は応答の 時問遅 れ （time　lag）を意味 して い る．

il　・D 後続 車 に な る 程不安 定 に な っ て カ オ ス 的 に なる ．そ れ が

　 渋滞 だ，と い う意 見 もあ る．しか し，それ は 大 衝突事故

　 に なる の で は な い だろ うか，

　も し T ＝0 とする と，こ の方程式は簡 ｝r．に積分

で きて 自明 な結果 しか得 られない ． T ≠ 0 は こ の

模型 に は本質的 であ る．車の 制御 は 人間が行 うの

だか ら反応が遅れ る ，
と い うの は 定性的に は も っ

と もら し く聞こ え る．遅れ付 き微分方程式に した

こ とで ，
一

挙に 自由度が増 え解析 は難 し くなっ た．

応 答 の 遅 れ T に よ っ て 自由走行に 不安定性が生

じる ことは理解 に難 くない ．しか し ， そ れ以 上 の

定性的理解 には至 らな か っ た 湘 ）．

　さ ら に α に 対 して IJ
。
，△ ／CfT．の 依存性 も導入され

た ．こ こ で ，△ 錫 ＝ Mn
＋ 1

− z
’
n は前方車間 （head −

way ），　 XrLは π 番 目の 卓の 位置で あ る，感応度は

定 数で はな く状況 に よ っ て 変化す る とい うこ とだ

が ， 多 くの パ ラ メ
ータ を導入す る 口実 と な り ， 状

況 ごと に パ ラ メ ータ を切 り替え て車両 の 運動 に 合

わ せ る と い う作業が続 け られ，複雑な模型 が多数

産み 出され た．そ の ような状 況 で ，追従模型 の 研

究 は終息 した と され た．

　 物理 的観点か ら 二 つ の こ とを指摘 した い 。一つ

は ， （2）式 の 型 の 方 程式 で は 基本 的 に車 両密 度

（も し くは 嘩問距離） の 要素が入 らず ， 密度に 依

存 した 交通流 の 変化 （例えば渋滞発生 ） を記述 す

る こ とは難 しい ，とい うこ とで ある ．実は もうひ

とつ
， 初期 の 頃 1960 年代に提案 され た模型 が あ

る 11）．

畜圃 一 f（・姻 ）　 　 ・3 ・

こ れ は車間に 応 じて 速度を決め る とい う思想 の 模

型で，車間依存性が 入 っ て い る．fは 関数．但 し，

こ こ で も時間遅れ T が な い と 自明な の で ，遅 れ

付 き方程 式 に な っ て い る ．しか し，（2）式は加速

度 を制 御す る方程式だが ，（3）式は速度を制御す

る 方程式 であ る．こ れ が両者 の 根 本 的な違 い で あ

る ．こ の 点 の 重要性 は ，60 年代 に指摘され て お り

「車両の 運動 は加速度の 制御 に よ る の で あ り，速

度が 直接制御さ れ る の で は な い ．」 とい うこ と で

あ る ．車 とて 個別 の 物体だか ら基 本的に は 古典 力

学 の 運動方程式に 従 っ て 運 動状況 の 変化が支配 さ

れ る，と い うの が もう
一つ の 点で あ る ．結局 ，交

通 流 の 挙動 を記 述 し得 る 車両 運動 の 基礎方程式
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は，密度依存を反 映 し て 加 速度 を制御す る方程式

で あ るべ きだ ， とい うの が 主張で ある．

　そ もそ も従 来 の 研 究 は ，自由流 や 渋滞流 を単
一

の 基礎方 程式 か ら導 き出 す，と い うよ うな考えは

念頭 に なか っ た ようで ある ．「様々 な巨視的現 象

を，構成分子に 対する 基礎方程式か ら多体系の 協

同現象 と して統一的に説 明す る」 と い う物理 的発

想が 交通流 に 適応 され る に は ， 90 年代を待たねば

な らなか っ た．

4 最適速度模型 （Optimal 　Velocity　Model ）

4．1　基礎方程式

　 前節で 紹介 した追従模型 の 研究 とは独立 に 1990

年代半ば に，我 々 は OV 模 型 を提案 した IL），基本

は ， 従来 と同 じ前方参照の 1 次元追従模型で ある．

車 の 大 きさは考え な い で ，運転手 ・車 の 性能もす

べ て 同 じとする．交通流 を記述 す るため に構成分

子で あ る 車の 運動が 持 つ べ き性質は ， 追従挙動 と

排除効果の み で ある．つ ま り，車 は前方中：問距離

が 詰 まる と減速す る，と い う内容で あ る ．こ の 思

想に簡 単な数 学的表現を与え た の が，次の 基礎方

程式で あ る．

撃L ・ ｛叫 ・t））一弩
‘1
｝ …

　車間に よ っ て運転 を制御す る情報 と して OV 関

tw　V（△ x
’）とい うもの を導人 した．　 OV 関数は ．前

方車間 に応 じた最 適速 度 （安全速度） を与 える も

の で
， 運転者が個 々 に 高速道路で の 交通規 範と し

て 持 っ て い る とする ．こ の 速度 と 実 際 の 速 度 を比

較 し て 加 速 度 を制 御す る ，最適速度 （optimal

velocity ） は，車 間が 小 さけれ ば小 さ く取 る べ き

で
， 車 間が大 きけ れば速度 は大 き くて構 わ ない ．

しか し，実際は 速度制限や 車の 性能の た め ，い く

らで も大 きい わけ で はな い の で 最高速度が 存在す

る で あろ う．よ っ て ，そ の 関 数形 は 単調増加関数

で ，車間無限大で最 大速 度 IJm
：lx
＝ U （△ 脇

→ oo ）

に漸近する様 な形 であ る．また，車間が 小 さ い と

き は衝突 し な い よ うに徐 々 に加速する べ きだ ろ う

　 ．こ れ らの 条件 は ，現 実 の 運 転の 仕方 を 反映
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した 自然なもの で ある．以 ヒを満たす簡単な関数

として，例 えば V〔△．TD ；tanh（△：v − c）＋ tanh　c を

選 ぶ こ とが で き る． c は 定数 で あ る ．

　 こ の 模型 の 物理 的位置付け は，排除効 果 （衝突

回避）・
柑 互作 用 の 非対称性 （追 従挙動）・応答の

非 可逆 性 （散 逸 系） の 性質 よ り，「散逸的な非対

称相互作川する排除的粒 子流」 とい える．OV 模

型は ，こ の 最小模型 と考えられ る．よ っ て 交通 流

に 限 らず ， 同様 の 基本 的性格 を持 つ と思われ る他

の 対象に も広 く適用可能 で あ ろ う．

4．2　一様流解 と線型安定性

　 まず周期系で模型 の 性質を調 べ る．現実 に例 え

る と，サ ーキ ッ ト上 で 追 い 越 しな しで 前 の 車に追

従 しなが らぐる ぐる回 る状 況 で あ る ．後に 4．5 節

で 見る よ うに，こ れ で 充 分現実的で あ り本質は 捉

え られ て い る 注61．

　周期系の 場合，サ ー
キ ッ トの 周囲 の 長 さを 五 ，

全 巾両台数 を N と して ，

一
様 流 （homogeneous

flow） 解 と呼ばれ る 自明な解が存在する。

x
’
n （t）　＝　〜，

・
　Tl．十 　レ

厂
〔う）

・オ （5）

こ こ で ，ろ＝LfN ： 平均車両密度の 逆 数 （平均車

間）で ある．すべ て の 巾は
一
定 の 速 さ V （b）で 等間

隔 bの 車間 で 走 行す る．こ の 解は，観測にお ける

自由流 と み なす こ とが で きる ．

　
一様流 の 解 は車両密度 1 功 が小 さ い と きは安

定 だが，ある値以 上 に なる と不 安定に なる こ とが

線型解析 よ りわかる．そ の 条件は

v
’

（b）＞ 1　　　　　　　 （6 ）

で あ り （こ こ で ， レ
’

は導関数），感応度 （1，と の 関

係で決 まる．等号が 成 り立つ と き臨界車両密度が

注 印 それで も，非常に 車間が 詰 まっ た 状 況か ら
一斉 に 動 き 出

　 せ ば，衝突は 起 こ る．し か し．そ れは 現実 で も同 じで あ

　　ろ う．そ の 場合 は．初 期条件 と し て 前 方 車 両 か ら順 番 に

　 発進 させ れ ば．衝突 は 起 こ さず全体 が流れ 始め る．衝突

　 　 と渋 滞は 別 もの で あ る．
itlG） 逆 に ，［1形 の サ ー

キ ッ トで 車 を 走 らせ て 実験 す る こ と も

　 で き る．実 際 渋 滞が 発生 す る が．　 ．定の 緩 和時 問 を経

　 て 発 生 す る 点 が 重要 で あ る．
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与 えら れ る．直感的に は，車 間が小 さ くな る と反

応良 く前方の ili．と の距離を保 つ こ とが で きな くな

る の であ る．解析は ，一・様流解か らの 線型近似 し

た微小揺 ら ぎを車両 の 粗 密 波 の モ
ー ドで 展 開 し，

揺ら ぎが増幅 し て い くモ
ー

ドの 存在 を調 べ る．そ

の 結果，最 も長波長の モ ー ドか ら解 を不安定にす

る こ と が わ か る．こ れ は物理的に は もっ ともだが ，

運転者が気 づ かな い よ うな長 い 周 期の 揺 ら ぎで ，

い つ の ま に か全体 の 流 れが不安定に な っ て し まう

こ とを意 味 して い る ．

冫

〉

も
2
Φ

〉

stable unstable stable

　　　　　　　　　 i　 Free

…／▽
　　　　…　 ・　　 i／

　　　　…塚 冨

レ …
Jam 　 　 　，

headway △ x

4．3　渋滞流解 と極限閉軌道 （limit　cycle ）

　で は ，

一・様流 が 不安 定の 場合 は何 が起 こ る の

か ？ 数値 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン の 紀果 が図 2 で ある．

図 2 は ，サーキ ッ ト上 の すべ て の 車 の 位置 の 時 間

変化 を プ ロ ッ ト し た もの で あ る ．渋滞が形成 され

て い く典型的な様子を示 して い る．初 期条件 と し

て 設定 した
・様流が崩れ て 渋滞ク ラ ス タ （濃い 所）

が 形成 され，緩 和時 問 を経 て安定化 して い る．渋

滞 ク ラ ス タ は どれ も同 じ速度 で 車両 の 進行方向と

は 逆向 きに 移動 し て い る． こ の 図 で は，渋滞ク ラ

ス タの 個数は 5 個だ が ，同 じ感応度 a と平 均 車間

b の 設 定で も初期条件の 違 い に よ っ て 渋滞形成 の

様子は異な り，完成 した渋滞 クラ ス タ の大 きさや

個数 も様 々 で ある．しか し ，
こ れ ら渋滞 クラ ス タ

は本 質的に同
・
で ある こ とが ， 車間 （headway ）

と速 度 （velocity ） の 相空 間 で シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン

200

L50

00

属

2
罵
り

2

5 

。

　 　 0　　　　　　200　　　　　400　　　　　6〔｝0　　　　　8DO　　　　　1〔1  〔）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 tlme

図 2 　渋湍発生 の 時 空 間 プ ロ ッ ト ；縦軸 が サ
ー

キ

　　　ッ ト Eの 位置．横軸が時間経過．細 い 線 は ，
　　 あ る 1 台 の 車 の 軌 跡 で ある ．

図 3　渋滞流解 の 相 空 間 プ ロ ッ ト ：背景の 点線 は

　　 OV 関数．2本 の 破線 の 区間は ，一
様流解 の

　 　 不安定な車間領域．

デ
ータをプ ロ ッ トして み ると理解で きる （図 3）．

　一様流 の 初期条件で は，す べ て の 車は相 空 間 の

ユ点 （図 で は真ん 中）に 集中 して い る が ， 時 間経

過 とともに拡散 して い き， 渋滞が 形成さ れ 安定 に

な る と，図 3 の ように
一定の 閉軌道 （Hmlt　cyclc ）

上 をす べ て の 車が矢 印 の 向きに回 る ．こ の 閉軌道

の 下 の 頂点 Jam （速度 ・車間が 小 さ い ） は渋滞 ク

ラ ス タを示 し，上の 頂点 Free 〔速度 ・車間が大 き

い ）が ス ム
ーズに走行 して い る領域 を示す．時空

間プ ロ ッ ト図か らわ か る よ うに ，殆ん どの 車は渋

滞 ク ラ ス タ 内 か走行領域 に存在し，相空 間で は 閉

軌道の 2 つ の 頂 点 に 位置 して い る．

　で は ，閉軌道を形作 っ て い る殆 ん どすべ て の 部

分 は何か と い うと，車が走行領域 か ら 渋滞へ 人 り

込 む ， もし くは 渋滞か ら走 行領域 へ 抜け出す，時

空間的 に は極僅か な部分の 運動を示 して い る．車

は
一

列に 並 んでお り順番に渋滞に 人 り暫 くして 渋

滞か ら出 る．つ ま り，あ る
・
定の 時間

畠’
遅 れ て

”

順 次全 く同
一一

の 運動 を繰 り返 して い る．こ れ は す

べ て の 渋滞 ク ラ ス タ で 同 じで あ り， 1 つ の ク ラ ス

タ を車が 通過する 毎に 閉軌道 を
一

周 す る．そ れ は

註 7） あ ま り に密 度 が 入 きい と き，す な わ ち △：．」〔の＞ b で は，

　 hmlt 　cycle で 特 徴付 け られ る 渋 滞は で きな い ．しか し，

　　こ の 場 合 の
一様流 は 非 常 に 高密 度

・
低 速 度 V（b）

一一
〇 で

　　あ り．現 実的 な自由流 と して の 意 味は ない ．
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ク ラ ス タ の 大 きさに は依 らな い ．2 つ の 頂点 に留

ま っ て い る 時間が違 うだけ で あ る．渋滞ク ラ ス タ

の 両端 で の 車の 出入 りとい う微 視的構成分了
一
の 非

平衡的 な運動 の バ ラ ン ス が．巨視的 な渋滞ク ラ ス

タ を安定に存在 させ て い る こ とが理解で きる ．

　 こ の 時間遅れ は，基礎方程式の 渋滞流解と して

自然 に導入 （induce） され た もの で ，
こ の 特微 的

な時間 ス ケ ール に よ っ て 巨視 的 ク ラ ス タ の すべ て

の 性質 （ク ラ ス タ 内の 車両審 度 ，ク ラ ス タ の 移動

速度など｝が 決定 され る．この 閉軌道は 同 じ OV

関数 ・
感応 度 a で シ ミ ュ レーシ ョ ンすれ ば ，サ

ー

キ ッ トや 中：の 台数 の 設定 （つ まり平均 車 間 b）や

初期 条件に 依 らず，渋滞が 発生 す るな らば同
・
の

プ ロ フ ィ
ー

ル を持 っ た渋滞ク ラ ス タ が現 れ る ．こ

の 意味で 渋滞は 普遍的な性格 を持 っ て い る ．

　以 一ヒの性質は
， OV 関数 を 〔tanh 関数の極限 と

して の ）step 関数 γ（△．TTt）＝t　flmux ・θ（△ ：t；
7i

− d）；

θ（：
・）＝O （x ＜ 0），1（：1∫≧0）に 選ん だ模型 で は，渋

滞流 解が 厳密 に 得 ら れ る た め 解析 的 に 理 解で き

る．結果の み を記す 13）．

特徴的な時間の 遅れ 7 ：

走行領域 の 車 間 ：

渋滞内の 車間 ：

101

　　aT ＝ 2（1　　ε 　
「「
つ

　　 　　→ 　α丁 二 1．59，．

△ tt・：1．’＝d 十　Vmux ア 12
△ α厂．」 ＝ d −．一

〜ノ
max

τ 12

　渋滞ク ラ ス タの 移動 速度 ：
’
v．jaTn

＝一△ lr．，J　1丁

OV 関数が tanh 関数 の ときは，　 d を変曲点 として

上 の結果は良．い 近似で 成 り立つ ．また，OV 関数の

変曲点に お ける傾きを任意に変 えた と き，1．59．，＜

α τ ≦ 2 の 範囲 に あ る こ と が わか る。下 限は step

関数 OV 模型 の 厳密解か ら，上 限は 4．2 節 の 線型

解析の 結果か ら，い ず れ も解析的に 決まる 14，．

4．4　渋滞転移の 性質 と相構造

　OV 模型 の 相構造を ま とめ て お く
14 ）．相図は 感

応度 （sensitivity ）a と平均車間 （mean 　headway ）

b と の パ ラ メ ータ 空 間 に 描 か れ，渋滞 発生 に 関 し

て 図 4 の よう に 3 つ の 相に 分 け られ る．

　（i）は ．一
様流解が安定で渋滞の 発生 しな い 領域．

（iii）は 一
様流 は 不 安定で 渋滞 流解 の み が安定な領

域で あ る．〔ii）の 領域 は ．一様流解 も渋 滞流 解 も

勹山

5
む［
〉唱
蕊
口

翌

寓

o．5

ジ ＼

一一

］
　 ，　　　　　　　　　 丶

　 t　　　 　　 、

／　　　＼
、　 ω

　 　 　 　 　 　 、　　 ＋
　　　　　　＼　 、
　　　　　　　　　 十

　　　　　　凶
　 　 　 （

・i・ii）　　　　　　　　’
、
L　　（ii）　　　　←

　　　　　　　＼

　　　　　　　　＼
⊥ ⊥ ニ ユムv − 一．

00 ，511 ．522 、533 ．54
　 　 　 　 　 　 　 b ：n1巳an 　headwav

図 4 　0V 模型 の 相図

共に安定な領域 で 共存柑 とい う．どちら の 解が実

現 する か は初期条件 に 依 る ．一様 流 の 状態か ら

徐 々 に車両密度が大 き くな る と状態は こ の 相に 入

り， ある程 度持 ち堪え る が 僅か な擾乱で渋滞流 に

移行する ．統計力学にお ける 1次相転移 的な
“
過

冷却
”

の 状態が生ずる相であ る．こ の相の 存在が ，

基 本図 （2 節 を参照 ）に お ける 自由流状態か ら渋

滞流状態へ の 転移 点 の ピーク部分 で オ
ーバ ーシ ュ

ー
トして い る様了を説明する ．

　 （ij）と（iii）を区分する実線は，線型解析 で与え ら

れ る 臨界線 y ’

  ＝af2 で あ る．（i）と（ii｝を区分

す る点線は ，limit　cycle 解か ら与えられる渋滞 ク

ラ ス タ内の 車間 ・走行領 域 の 11墹 の α 依存性 と平

均 中：間 b との 関係 △簿 （α ）＝b，△ 初 （の ＝b で与

え られ る注7；1．

　相 図で 頂点（at ，b、）＝（2，2）は特 別 な点 で super

critica］pointとい うt／［：s）．α ＞ a，
、：
で は全 く渋滞は発

生 し な い ．こ の 領域 で は ， そもそ も limit　cycle 自

体が 存在 しな い か ら で あ る ．自明 （trivia ］） な解

で ある
一様流解 の みが存在 して い る ．α ＜ αc に な

る と limit　cycle が現れ （図 5 を参照 ），は じめ て

両 方 の 解が存在する．そ して U
’

（b）＞ ari　2 を満た

す 時，limit　cyclc 解 の み が 安 定化 し，そ の プ ロ フ

ィ
ー

ル を持 つ 渋滞が発生す る． こ の 過 程 は ， a．を

｝招 1 但 し，こ の 数値 自体 に は 意 味 は ない ．簡単 の た め

　　 レ〔：］：）＝tanh （．L − 2＞ Itanh 　2 に した か らで あ る．
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｢K｛m 〕 図 5 　 パ ラ メータ αによるlimit 　c

］ e の変
化

コ ン トロ ール パ ラ メ ー タとす ると

， 力 学 系にお けるHopf分岐（bifurcation ）

理解され る ．但 し ， 共 存 相 を 持 つ の で単

なも の
で
は な く， b ≠ bc で a を小 さくしていくと，ま

trivial 解 の みが存在し， 次 いでtrivial 解と Iim

　 cyCle 解が存 在し，と もに安 定で 共 存

る． さ らに a を小さく して い く と， trivja1 解は不安定にな

limit 　 cycle 解のみが安定となる．これは， s

critical という 分岐現象を 含 む こと

意味 し， 共存相におけ る も うひとつ 別な

安定解の存在 を予
想させ る．

4 ．5 　
実

測 デー タとの 比 較 　実 測デ ータと

較 す る ため に ， OV 関 数 を現実

スケール次 元を
持
った形にする． V（ △．T ）

一
’Ve　［　 Lanh 　m

（Ax − （1 ）− t   h ・眼一の］ 　　　　　

　　　　　　　　　　　　　　 （7） 0　 　　　　　ユ0 　　　　　4D 　　　　　bO　 　　　

SD 　 　 　 　 　ID 〔，　　　　 t2U 　　　　　　den

ltb ’k ［Vthlc

hlkin ｝ 図 6　0V 模型の 基本図 行い

緩 和 後 の流量Q（k ）を 数値的に 求めたもの である注（J 〕．一 様

（ homogeneous 　flow ）解 か ら 渋滞 流

ja

@fl

）解へ

移し

いる

と
がわ
か

る．

250

20

o
冨
E旧

叩

一
9f

≧σ≧呂
50

雪

旺

．

．
． 戴

覊
欝 o 　 　　． ．． ． ， ． 　 o

． oo こ こで，tc ：車両 の長さ， 　
d
：OV

関数
の

曲
点，m ，：変曲点での傾き，

　V
〔｝：最大 速 度　’ L ・ ma 、＝

・ Vo ［ 1 − r

h 　 rn ，（ tt ／
− d ）｝ であり ，現実 に則

た 数 値
を設定す

。 図6は，OV模型の一 様
流解と

滞 流
解か
ら導 出し

た（

|k 関 係 （ ？

k；・V （ 1 ！ k ・ ）

一 様流 e − v （

；潔三Σ穿1） を描いたもの で， （ 平均車間b の逆数） ％1n・ k　渋滞流 D　　 　　lD 　　　2

@ 　 　 30 　 　　4G 　　　50 　　 　60　

　 70 　 　 　 80 　 　 　 90 　 　 　 10O 　

　　 　 　 accupancy 　P 〔
Vn

｝ 図7 　

測 の 基 本 図と の 比 較：

ミュ レ ー ション 　　 の結果 （ プ ロッ ト 点 ） と

測 デ ー タ（背 景 ） を 重 　　
ねたものであ る．

@ 図7 は，実 測 の基 本 図 と 比 較 したもの で あ る．

シ ミュ レ ー ションデ ー
タは ． ・ 車 線周期 系 で充 分

和し た 状態での車 両密度ご との流量 をプ ロッ

し たも の で あり ，実測 デー タ は1 ヶ 月間 の 二 車 線高 速 道 路上 の定 点観測に よ る 密度

流 量 の 関 係 を 集 プ ロ ッ ト 点 は 平 均車 両密 度 k 　
9 吻 期 条 件 は 様 流 1 こ し た の

，共存
楓ii ） で は 様 流 が 　　　　 　 　 　 　　　　 　 　 　　 　
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積 した もの で ある．周期系の シ ミ ュ レーシ ョ ン に

よる緩和後の デ ータを用 い て ，長時間統計 平均 の

実測デ ・一タ と照合する こ とは充分 意味が あ る．基

本図の 定性的
・定量的振 る舞 い や転移点 の 車両密

度など非常に良く再現 して い る 注 10）．

　 もうひ とつ 実測 との 比較 を見る．図 8 は ，申：両

が前方の 車 の 運動 に ど う応答 して 追従 して い くか

を見た もの で ある ．前方の 先導車 （Lead　Car） の

運動を イ ン プ ッ ト と して ，追従す る車 の 運動は模

型 に よ っ て 計算 し
， そ の 結 果 と実 際 の 申の 追従挙

動 とを比較 し た もの で あ る．こ の 実験 は ドイ ツ の

自動車メ ーカ ー
であ る Bosch が 行 っ た も の で あ

り，3節で紹 介 した もの も含 め幾つ か の 模型に つ

い て 同 じ実験 を行 っ た結果，OV 模型が 最 も良 く

実際 の 挙動 を再現 し た こ とを報告 して くれ た．
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OV 模 型 を紹 介す る ．そ れ は 時 間遅 れ付 きの 1 階

微分方程式 の OV 模型で ．次式で 与 え られ る．

　 d
ガ ・（t＋ T ）− t・ nh （△ ll／T，（t〕）　　　 （8）

図 8　 追従挙動 の 実 測 と の 比 較

こ れ は 3．3 節 で み た 〔3）式 の 模型で 関数 ！を tanh

型に した もの で あ る ．こ の 模型 は 形式的 に は
， 左

辺 を T で展 開 して 1 次 の 項 丁誤賜 まで を残す と

OV 模型 に 他 な らない ．こ の 型 の 模型 は 3，3 節で

述 べ た よ うに 以 前か ら考 え られ て お り，1990年に

は ．一様流解 の 安定性 の 議論 もされ て い た．しか し，

tanh 関数を考え なか っ た ためか，渋滞形成に つ い

て は議論 され ず ， そ の 厳密解は 求め ら れ る べ くも

なか っ た 注 m ．

　 こ の 模型 は，時間遅れ の パ ラ メ ー一
タが Tl

，
＝ 112

よ り大 きくなる と一様流 解が不 安定 に な り，渋滞

ク ラ ス タが 形成 され る．また，ク ラ ス タ は すべ て

「司じ速度 v ＝ 亅汽271）で 後方に伝播 し て い く．渋

滞形成につ い て の 慕 本的振 舞い は 2 階微分方程式

の OV 模型 と同様で あ る ．

　周期系で 解か れ た渋滞流 の 厳密解 は，楕 円関数

（theta 関数 L51
や Jacobi関 数

16 り で 記述 され る ．

楕 円関数は 2 重周期 関数 〔複素空 間で の 周期性）

で あ り，　
・
つ は サ ー

キ ッ トの 周期性だ が
， も う

一・

つ の 周期性 は，亅acobi の 楕円関数の modulus と呼

ばれ る実数 パ ラ メータ k， と関係付け られ る．た＝ 0

で 三 角関数に な り，k：＝1で双山線 関数 に な る．こ

の パ ラ メ ータ は 元 々 の 基礎方程式に は なく，渋滞

流解 に よ っ て 自然 に導入 され ，渋滞 ク ラ ス タ内の

車間とサ ー
キ ッ トの 長 さとの 兼ね合 い で ，サ ー

キ

ッ ト ビに現 れ る事が許 され る ク ラ ス タ の 大 きさと

個 数 を規 定 す る も の で あ る ．2 階微分 方程 式 の

OV 模型 で は ， 渋滞 ク ラ ス タ の 性格 は決 ま っ て い

た が ， 現 われ る ク ラ ス タ の 大 きさ と個数 に つ い て

の 法 則はわ か っ て い な い ． こ の 模 型 の 解析 よ り

5　0V 模型 の 周 辺

5．且　時間遅れ付き OV 模型

　厳密 な渋滞流解 を持 つ step 関数 OV 模型 は前

節で 触れ た が
， 厳密解を持つ もう一つ の タ イプ の

iA・10．／ 長時 聞 平均 の 基 本 図 で は，市線 数の 違 い は 重 要 で は ない ．
　　 追 い 越 し・走行の 各車線 ご との 基 本 図は ピーク の 高 さが

　　 違 う程 度 で 本 質的 に 同 じ で ある ．二 市線の 効果 は も っ と

　　 短 時間の 非平 衡現 象 に 現れ る ．〔5．：S節参照 ｝

注 川 定性 的 に は tanh 型 は 本 質で は な く．4．】節 の 条件 を満た

　　 す 関 数な ら ば 同 じ動 力学 を 示 す，しか し，〔S）式が 厳密

　　 解 を持つ た め に は，tanh 型で あ る こ とが 重 妛 で あ る
1［t．．
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modulus が重要な役割 を演 じて い る こ とが示唆さ

れる．

　Jacobiの楕 円関数解 を求め る場合に，元の 基礎

方程式 は次の よ うな微差 分方程 式に帰 着 され る

16）．

4辮 一喉 ・
一・（… 1 …

こ の 方 程式の （＋）型は，Ablowitz−Ladik方程式と

同 じで 注 ］2）
， ソ リ トン 解を持 つ 可積分な非線型系

で 広 く研究 さ れ て い る ，さ ら に AL 方 程 式 は

Backlund 変換に よ っ て 生態系 の 基礎方程式 と し

て 良 く知 られ た Lotka −Volterra系 と結 びつ い て い

る こ とも示 唆的 で ある ．散逸系の ク ラ ス タ解が ソ

リ トン 系 と関係して い る こ とは非常に 興 味深 い ．

5．2　他の 模型との 関係

　Kerner −Konhtiuser模型 と OV 模型 は ，
　 Nage ［−

Schreckenberg 模型 と違 っ て ，渋滞転移付近 で の

双安定 な構 造 （
一様流解 と渋滞流解が とも に安定

な領域 ：共存相） を持 っ て い る，こ の 点で 動力学

的に同 じク ラ ス に属する と思 わ れ る．両者の 比 較

は ， 転移点付近で の 弱結合展開に よ り導か れ る 非

線型方程式 （MKdV 方程式）に よ り調 べ られて

い る．（本特集 の 小 松氏 の 稿 を参照．）

　 また，1次 元流体模 型 を記述 する Burgcrs方程

式 は旨 く超離散化する こ とが で きて ， 1 つ の サ イ

トに複数個車が 入る こ とが で き る 184CA 模型 を

拡張 した 模型 （BCA 模型 と呼 ばれ る．） に な っ て

お り ， 衝撃波解に 対応する CA で の キ ン ク解を保

持 して い る．さ らに，こ の 模型 を流体力学 で云 う

と こ ろ の Euler−Lagrange 変換す る こ と に よ り，

区分線型 OV 模型 （極隈 と して step 関数 OV 模

型 ） と 関連 づ け る こ とが 調 べ られ て い る ln ．

ン プ
・サ グな ど の ボ トル ネ ッ ク が存在 し，普通 は

1車線以 ヒであ る．こ れ らの付加的要因が加 わる

と ， 周期系で 見 た基 本的性格に更に興 味ある現象

が 加わ る．その
一

例 と して ， ボ トル ネ ッ ク の あ る

開放系に つ い て紹介する。

2000
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図 9 　 トン ネル 上 流の 流 れ の時空 間図：緩 和

の 　　安 定状態を示 す． 0点から右 向きにle （）

・ 　 　　 ン ネ ル が

る ，

@30
電 25

旦 20
盆 15
昼1 。

9 　

　 0
舶漉

：

｝　． 5． 3　 開 放 系 ・ボ トルネック・ 二車

交通 流の

理 　 　現象 　 現 実 の道 路は 開放 系で あ り

ト
ンネル・オンラ凵3500　　− 3000 　　・2500 　　・2000 　　− 1500 　　一書000 　　

− 50D 　 　 　 　 O 　　　　 　　　 　

ocation 〔 m ｝ 図 1 〔 〕 　トンネ ル 上 流 部

車 両 の 速 度 分 布 のスナ ッ 　 　 プ シ

ット ： 点 線 の 問が トンネ ル 　 図9はOV 模型に

る ト ン ネ ル 1 ： 流 部の交通 流 のシミ ュレ ーシ ョ

結果 である ．1 ・ ン ネ ル 内 では 速 度を 落す と

われ る の で ，最大 速 度 を 若
卜小 さ く し て OV

数 全 体をス ケ ール ダ ウ ン し て いる ． こ の部 分

ボ トル ネ ックとなり 流れが制限 さ れる 　．そ

ため 現 実 の高速 道路に見られる ように， ト ン

ル L 流部に 渋 滞 が発生す る．車 は右 へ流れ て お

ト ン ネ ル ．ヒ流 部 で発生 し
た 渋 滞 は後方へ 伝

し て い く ．こ の 渋 滞 は， 4節の周期系 で得た渋 滞と 同じ

のである． 図 11 （ a ） の相
空間

で の li

t cycle は4 節 の図3 と 同 一・で あ る ．

@ 注目すべき は，渋 滞は ↑ ・ン ネ ル 直 前で はな く

あ る 程 度 離 れた所 から発 生 し て いる
こ

とで

る． トン ネ ル に 人る直 前 は 渋 滞 流では な く ，一

流 （ 低速 ・高 密度だ が，） になって いる． そ

少 し 後 方 では小さい振幅を持つ振動的な 流 れ が 安 定に存 註 図 （＋）型 はf

． T ）；tan 〔x） の 場合 であり． C − ） 型 が ． f （x

− 　　tanh 〔 x ） の 場 合 で 〔 8 ｝式 の模型 に対 応 する ．
13 ：1 しか し ，緩 和 後 の安 定 状態 では 図 le に 見 る よ う に

弔 は 　　 ト ン ネ

に入っ
て
から 速 度 を 増 し て いく ．これは 観 測 と 　　 ・ 致 して い
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図 11　 ト ン ネ ル 上 流 部 4 地点 の 流 れ の 相空間 プ ロ

　　 ッ ト ：（乱）
−3500m ，（b）− 2300m ，（c ）一】500rn，

　　 （d）一一1200m の 各地点

在 して い る （図 10）．こ の 現 象は 現 実の 高速道路

で も観測 され て お り，同期 流 （synchronized 　flow）
18 ）

と呼ば れ る 二 車線道路 に お ける 現 象の
一

側 画

が現れ て い る ．こ こ で は 小 さ い limit　cycle が現れ

て お り （図 ll（C）），周期系で は不安定で あ っ た解

が 開放系ボ トル ネ ッ ク と い う境界条件で安定化 さ

れ る とい う
“
移流安 定化

”
現象を示 し て お り

19・　LO）
，

非平 衡物理 現象 とし て の 交通流の 面 白さを見せ て

い る．

　 また ，OV 模型 を基礎 に開発 した シ ミ ュ レータ

（結合写 像塑 OV 模 型） を使 っ て ，現実 の 道路状

況で の 交通流 の 挙動 を解析 する研究 も進め ら れ て

い る 2］，．

5．4　2 次元化 され た OV 模型 と粉体流 ・歩行 者

　　 流 ・生物集団の 運 動

　最後に ，交通 流 と 関連 した研究に つ い て 紹介 し

よ う．そ の ひ とつ は，交通流模型 は 共本的に 1 次

元系で あ っ たが ，2 次元 の 広 が りの 中で 交通流 の

よ うな非対称排 除的相互 作用 に よ っ て 運動する 集

団 の 巨視的様相 を 調 べ よ うと い うもの で ある ．そ

の 対象は ，粉体流 や歩行 者 ・避 薙 音流 や 生物集団

の 動 き （バ ク テ リ ア 等 の 微生 物集団か ら昆虫 ・

魚 ・鳥の 群れ）な どで ある
22）．

　例 え ば
， 液体 の 入 っ た パ イプ中を小 さい 金属球

の ような粒の 集団が 重力で 落
．一
ト
．
して 行 くと き ， 車

の 渋滞 と全 く同様 の ク ラ ス タ が 形成 され，上 方へ

伝播 して い く様子を見る こ とが で きる．こ れ は ，

2 つ の 球が接近する と き液体 を排 除す る反作用 で

減速す る 効 果 に よ る協同現 象で あ り， 交通流の 現

象 と原理的に 同 じで あ る ．実際，そ の模型 と し て

考えられた擬 1 次 元模型 は OV 模型 と酷似 して い

る．粉体流 に つ い て は小松氏の 稿に譲 る と して，

こ こ で は 別の 例を紹介 しよう．

　パ イプ中 の 粉体流 と類 似 の 対象 に，通路 中の 歩

行 者の 流れが あ る．一・
方向に流れ る場合は ， 基本

的 に パ イプ中の 粉体流 と同 じで ，密度が大 きくな

る と渋滞が で きる．歩行者 の 特徴 は ， 互 い に対面

する 二 方向の 流れが 共存可 能 な点 に あ る ．歩行者

は反 対方向か ら歩 い て くる人 を避ける よ うに 自分

の 運動 を変 える．そ れ をすべ て の歩行者が 相 彑1に

行な う．こ れ が集団 とな っ た と き，歩行者 の 流 れ

には どうい う巨視的様相が 現れ る だ ろ うか ？ こ れ

も物理の 問題 とみ なせ る．

　我 々 は OV 模型 を 2 次 元 に拡張 し，こ の シ ミ ュ

レー
シ ョ ン を試 み た即 ．シ ミ ュ レーシ ョ ン は周期

系で行 う．通路に 沿 っ た方向に
一定 の 推 進力 を与

え，一
人 な ら ば そ の 方 向に

一
定 速 度で 進む粒子

（歩行者） を N 個用 意 し ， 半分 ず つ の 人数 を 互 い

に反対方向に運動 させ る．粒子の 個数を変えて シ

ミ ュ レー
シ ョ ン を実 行 し．緩和 し た状態 を見た の

が図 12 で あ る ．結 果は 初期条件 （半 分ず つ 両側
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図 】2 対而歩行者流 の シ ミ ュ レーシ ョ ン ； 黒点 が左

　　 へ 動 く歩行者，白点 が 右 へ 動 く歩行者，一ヒ

　　 か ら N ＝150，　2（）O，250．
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に 分けた場合や ， ラ ン ダ ム に 混 ぜ た 場合 な ど）に

依 ら な い ．

　粒子 の 個数が少 な い と き （N ＝ 150），左 右 に移

動する 歩行者の 流れは交互 に幾つ か の レ
ー

ン を形

成 し ， 整然 とそれ ぞれ の 方向に流れ て い く．こ の

現象 （lanc　separation ） は現実 で も観察す る こ と

が で きる ．個数が 多 くな る と （N ＝200），
レ
ー

ン

が だ ん だ ん 太 くま とま っ て ，流 れ は蛇 行を始 め不

安定に な っ て くる ．そ し て ，さ ら に個数が増え る

と （A「
＝ 250），つ い には 2 つ の 流れが互 い の 進行

を妨 げ合 っ て 流 れ な くな る状 態 （blocked　state ）

にな っ て しまう．粒子に は大 きさは持 た せ て な い

の で ，僅か な隙間を ウ ネ ウ ネ動 い て 少 しつ つ ブ ロ

ッ ク の 向こ う側に 逃れ て い くが，ブ ロ ッ クは安定

に存在 して い る ．こ の よ うな歩行者流 の 挙動 も，

非平衡系の 相転移現象と理解で きるだ ろ う．

6　お わりに

　交 通流 の 物 理 的研究 は 1990 年代 に 新 たな局 面

を迎 え，そ の 後の 数理的理解 の 進展と伴 に関連す

る 領域 も拡大 して い る．それ は，近年世界各国で

交通流の 数理的研究を主題 とす る国際 会議が頻繁

に 開かれて い る こ とからも頷ける．1995年に始 ま

り 2001 年に は名古屋 で 開催 さ れ た 「Traffic乱nd

Granular　Flow」 の 国際会議 23）で も，回を重 ね る

に つ れ て 前節の 例 な ど様 々 なテ
ー

マ が加 わ っ て い

る ．こ れ らの 主 題は，
”
Cooperative　Transporta−

tion　Dynamics
”

と し て の 分野を形 成 しつ つ あ り，

従来の 物理学 で は扱われ なか っ た社会 1：学的対象

か ら生物系に まで 及 ぶ 対象を，数理的に 研 究す る

物理 の分野 と して 広が りつ つ ある ．興味の あ る方

は以下 の サ イ トをご覧い ただ きた い ．

交通流数理研究会 http：〃wwwsoc ．nii．ac ．jp／mstf ノ

また 国際的交流 の 場 と して

http：〃www ．trafl
’icforum．org が あ り，オ ン ラ イ ン

ジ ャ
ーナ ル も運営 され て い る．
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