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i議 の 動を 理 Cl) 象としてみると、 除 効果と応 の 逆性

によって 々な 味深い が主主じていることがわかる。 lこ、渋滞相 相

溜の 移、 l / f ゆらぎ、 遍牲について る。

計物理学は、単純な様成要素が沢山集まって相互作用をしたときに示す自明

ですよい全体的な振る舞いを研究する学問分野である。交通渋滞というマクロな現

象を としたとき、ま えなければならないことは、 l 台 1 台の自動議の

きをどこまで単 るかということである。患の特性は 1 台ごとに異なるし、

ましてやそれを運転する人間は千差万別である。 しかし、車が何百台も何千台も

まった築自の動きを考えるときには、そういう個別の は打ち消し合い｛閲

を持たない粒子のようにみなすことができるであろうと仮定する。つまりまず、

主主を同ーの特震を持つような粒子のように思うことにする G どこまで イむして

もいいのかに関しては、説明をしたい現象が侭かということに するが、アプ

ローチとしては、これ以上 単化できないというミニマルモデルをまず用意し

てその振る舞いを明らかにし、その上で不足していると思われる特監をだんだん

と加えてし、くことにする。 

1 2ドの追い越し禁止の を l 方向に主義が進行している状況を考える。このと

き重要なことは、追突を避けるためどんな率でも窓閤距離が詰まるとスピードが

濃くな 泉である。 2 台の惑が接近したとき、前を走っている車はスピードを

落とすことはないので、この相互作用は非対称で時間的には非可逆である。主震の

や速度は本来連続最であるが、自由度を落として考えるためには離散量とし

て扱った方がよし～そこで、待問も空間も離散的な格子上で考えることにする。

なわち、 も単純化されたそデルでは、 l 合の車はこの格子上のひとつの粒子

として表現する。時間に関しでは l ステップあたりにこの粒子が何個格子を移 
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ずるかによって返疫が決めおれるが、 ミニマルモデルでは速度も 1 かむかに限定

ることにする。王製照距離が誇まるとヌピードが運くなる効果を入れれば、結局「

次のようにミニマ／~＇モデんのルールが決まる c 

j［ノー／レ l

々の粒子は 方向長：i の隣の が笠原ならばそこの格子に拶勤し、そう

でないならば移動しない”

これで待摺発展の規併が与えられたので、後は境界条件と初期条件を決めれば

の状態は一意的に決定する。ここでは簡単のため、；境界条件としては鰭

期条件として材、速度。の粒子をランダムに密度が p となるように配

寵しておくものとする。この系 l立、解析的にも解くことができ、次のようなこと

がわかる。まず、どんな初期健から出発しても有限系ならば平均速度は有限時間

に収束する。そして、その平均速度＜ v ＞は e 次王立で与えられ v 。

ぐ V>= l , o<l/2 


(1-p)/p . p>l/2 


なわち、密度が 1/2 よりも小さいときには渋滞がなく、すべての枝子が迷度 1 で

り、密度が l /2 よりも大きくなると部分的に渋滞が生じ、速度は連続的に

完全に密に詰まった状態で速度は G になる。統計物理学では、このようにパラ

メータを変化させていくとあるところでグラフに折れ出がり生じるような格転移

現象は 2 次格転移現象と呼ばれている。つまり、この場合の渋滞。非渋滞絹転移

は 2 次相転移であるといえる。

さて、これで交通流のミニマルモデんができたわけであるが、これではあまり

に単純なのでレろいろな効果を付加していき、振る舞いの変化を見てしもくことに

る Q

まず、最初 iこ考えられるのは、発進の連れの効果である。通常、ブレーキをか

ければ鱗特に止まるが、アクそさんを踏んで元の速度まで加速するのにはずっと沢

山の時間がかかる。直結的にはこのような効果があれば、渋滞が成長しやすくな 
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し
と

るのは明らかで この うな効 3~ (R. のようなルー／レによって 人す 
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・4向 の｛懸の 子が 吋:r いれば述 むと ゐむ 述 が。

の iま な が宝痛に
-ｷ- ' ；う

つ白にもらっ i 、、J すこ から述度 L－、 i鋒の 

に務懇j るものと 。

このように発進め遅れの効；哀を入れ と系の る l ＇はだし、 変化 る。 j認 境 

の元で考 ると のようなことがわかる。 いかなる初期 に対しでも

限系ならば ！現時間で平均 :ifil が収束する。 子の密度が p< 113のときには

；ぉ絡になり r V ＞コ i となる。 1/3 <p ぐ 1/20) きには、 平均速度は初期金主件に し

で 2 の績のど らか る。 1/2 ( p ぐ i i立 史認 件によら ない渋滞 となる。

吻

む fj{ る。 i 昌の には、 p= 112 になるまなわ 悶 l bOコ

~ 
i.ｷ を起こさ予 pがこの値よりもほんの ょっとでも きくなる ；滋i

よ急速 が l/2iどで議ちる。 このよ な な稲 惑は 1 ;jf:J 移とよばれている。 

このような "Cl -I" c!7t5r, ペど全てと 場j i条 誌、 できるだけ渋滞ができにくいよ

部w
v

,置したJζ 
"- 、頓、 ひとば、 つおき p= 112 でl の粒子を並べておけば、に述

も渋滞れまできない。 英 の場合の言葉で え i式、 安全な車問距離をあけない

ヌ
向

高速で定 している 務でおり、 ぞれ以上ちょ とでも呪置が地 す とたち

まち長 、渋 になってしま ことに対 j忘する G 国 l b i立、 JJ =I/ 3 から渋滞ができて

む
〕
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いる？よけで、 手話 擦は 2 次：揺 移であり、 2 ニマ／レそデんと開じ 質を -_:> 0 
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さて、次には、このそデ Jlノに走っている E認の速度がランダムにゆらぐ効果を入

れてみることにする。粒子の速度は l か O なので、ゆらぎを入れるために、速度 

1 の粒子がある確率で速度をひ にするようにモデルを変更する。

ルール 3 

z ノレール 2 の規則に加えて、速度 l の投子は確率 q で述疫を O にするものと

る”

このようにしてシミュレーションをした結集の時空間パターンのがlj を~ 2 に示す。

この留でひとつひとつの粒子は左の方向に進んでおり、縦の ~~il は止まっている粒

子を表す。このようにランダムさを絶えず入れるようにすると、渋滞はできたり

消えたりして粒子の時空閣の密度ゆらぎは非常に複雑な様子を示すようになる c

この複雑な密度ゆらぎを特徴づけるため、ある場所で粒子のあるなしの時系列を

初日定し、そのパワースペクトルを求めてみる。思 3 の下の方のプロットは粒子の

密度が低い非渋滞相の場合を、上の方のプロットは渋滞相の場合を与えている c

この間より、非渋滞初では白色雑音に i［いゆらぎを与え、渋滞相では、いわゆる 

l/f雑？？？に近いゆらぎを与えることがわかる。非渋滞相の振る舞いは簡単に理解で

きるが、非渋滞相の振る舞いに関してはまだ理論的な説明ができていなし、実際

のデータとしては高速道ー路における阜の密度のゆらぎが 11 f雑音になることが知り

ており、矛盾はないっ

国 2 jレール 3 による時間〈税事者〉空鵠 紬） ノぞタ…ンの fylj

ワ
ω 



ハ、J 

' 十三 t<I' ／、αiτ ーブ Jでイ？ i'' )I,'九小 ＂＜J 

TI，、 め、£［＇：の /iio l 二 I~ ""iョ斗叩 、 ト二i1勺一' 

主Auい εIf!,；、［も 
>,I口：I.

11ｷ，ドぷ比ん 2: Fヲ、＞ 

、、1i4; L （）コ jレ 1~ 効ど，i/',i
，；ゴ,, •,) 

4
J
 

性史 i~j 牧J}ll[ J日e て右 ij J 一－一 1〆L
に

日｝く M叩
山
ノ
ハ

くミS I品） Lて1 i 三につづ Jｻ'o 

一
七
一
l

寸
H
M
M

白

主とでの什 れ；ti；，】づ L 、 γ し＼
一品 、 句 

号lak~i,lf\SU.! ..,v 

，、 9 ・＞ ＞訓

”や If η （）〕子、心 i 11 呂 L 「日 ！. i ：乙 m 旬 d I 

), 1 Cl f:'JS 
 iHJO tlBf¥. 





