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1 始めに

交通流の現象を理解することは社会的に重要であり、また物理的にも大変興味がもたれる
問題です。それは、交通流に存在している物理的現象が非常に多岐にわたっており、それら
を解明することは、大変な社会問題になっている交通渋滞を解消できるかもしれないという
可能性に直接つながるからです。

また、近年の物理学では「要素j をモデル化しその集団運動としての f全体j を研究する
という立場の手法が確立しつつあります。ここでは交通流を「要素j と f全体J の観点から
とらえ、結合巧｛象格子という概念を用いてモデル化を行ない研究した成果を報告します。

2 モデルとその基本的な性質

これらを具体的に考えるために、私たちは結合写像格子を使った一次元交通流モデルをも

ちいます［1-3］－：，モデルの詳細は別の論文に譲るとして、ここではモデルのエッセンスだけ

を示しましょう υ モデルはI~！~散時間、連続空間上で記述され、一台一台の車の運動を個別に
取り扱います。また、速度を単位時間あたり進んだ距離として定義するので、車間距離と現

在の速度から次の速度を決める写像が基本となります。まず、一台の車の運動から考えま
しょう。それは、次のような写像で与えられます。
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ここで、がと νF はそれぞれn寺刻 t での車の速度、運転手が走りたいと思っている速度（希
望速度）を表します。これ以外の日、 γ、る、 ε はパラメーターで一台の車の運動を決めま
す。これからのシミュレーシヨンでは、常に戸ロ 0.6、 γ ＝ 1.001 、 ｛＞ = 0.1 、 ε ＝ 0.1 と

とることにします.：，

次に車の問の相互作用を決めましょう。これも開じ様に速度の写像として与えます。この
写fg~ を前を -Jt: っている :rj'f と、自分との問の車間距離、また現在の自分の速度の写像として与

えましょうソ次のような状況を考えますハいま注目している車A の位置を χA として、その

前の車 B の位置を χB （＞ χA）としましょう。そのときの車間距離 Aχ を車の長さ l をつかっ

て、

Aχ ＝ χB ー χA 十 l (2) 
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図 2：局所的な流量．密度相関函。系の大きさは 500 で 1000 時間ステップ続和させ、 100

時間ステップ局所的な長さ 20 の区間で観測した。そこでの密度と流量をそのままプロット

し、全系の密度を変えて得られた結果を重ね合わせた。

ます。

3 1/f揺らぎ

交通流で非常によく知られている現象のひとつに 1/f 揺らぎの問題があります。この現象

は 1976 年に武者らによって最初に報告されました［4, 5]o 武者らは東名高速で一定時間内

に通過する車の通過時間を測定し、それから交通流の揺らぎのパワースペクトラムを得まし

た心その結果、パワースペクトラムの低振動数領域にべき乗則をみつけ、振動数を f として

1/f°＇という ii~でフイツティングできることを発見しました。彼らはデータのフイツティン

グから α ＝ 1 、いわゆる 1/f 揺らぎ、を発見し［4トまたデータを Burgers 方程式で解析し

た結果からは、 α ＝ 1.4 という結果を得ています［5］。そのようなパワースペクトラムに見
られるべき釆呪1J についてさまざまなモデルが提案され、調べられてきました。交通流の問題

ではセルオートマトンを使ったモデルがあり、そこでは局所的な密度揺らぎに 1/f 揺らぎが

観測されています［6, 7]o ここでは、交通流に存在する 1/f 揺らぎの問題を、結合写像を用
いたモデルで考えてみましょう。

さて今のモデルで密度揺らぎを考えてみましょう。実際に測定している状況を考え、密度

の時系列をある i玄関で計算します。そして、得られた時系列からパワースペクトラムを計算
します。図 3はその結果を示しています。 この図では、系の大きさは車の長さを単位として

100000 あり、測定した区間は長さ 20 です。また、全系の車の密度は 0.19 で、自由流相に

対応していますυ プロッ F は 30 個の初期配置、希望速度分布の違うサンプルの平均を取っ
ています。この悶から見でわかるように、明らかにある振動数領域でべき乗則が見られま

す。そのべき乗則を示している領域に示している直線の飽きは－1.8 です。

このように渋滞が発生する前には、べき乗則が再現されましたo それでは、渋滞が発生し
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図 3：密度揺らぎのパワースペクトラムの雨対数プロット。車の密度は 0.19 で、系の大きさ

は 100000、測定した区間は 20 である。 400000 時間ステップ緩和させ、その後の 65536 時
間ステップ測定した。闘中の直線は傾きー1.8 である。 30 サンプルの平均をとった。
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図 4：密度揺らぎのパワースペクトラムの両対数プロット。車の密度は 0.20 で、系の大きさ

は 100000、測定した区間は 20 である。緩和時間、測定時間は図 3と同じであるが、サンプ

ル数は 1 つである。

てからはどうでしょうか？ 渋滞が発生している密度領域での密度揺らぎを図 4にしめしま
す。今度の図には、べき乗則は現れてはおらず、かなりの振動数領域にわたってホワイトノ

イズ的な振る舞いが見られます。さらに密度を細かく分けて見てみましょう。図 5に示した

図は、渋滞が発生していない領域と渋滞が発生している領域の境で密度揺らぎがどのよう

に変化するか示した図です。（a）は密度が 0.197575、（b）は密度が 0.197576 に対応してお

り、それぞれ渋滞発生直前、直後に対応しています。この結果から、明らかにわかることは

渋滞が発生する前は、かなりの周波数領減にわたってべき乗則がみられ、そして一度渋滞が

発生してしまうと、べき乗員I]がなくなることです。これは、渋滞が発生する前は長時間相闘

が存在し、発生してしまうと長時間相関がなくなってしまうことを表しています。

密度揺らぎのパワースペクトラムがぺきになっている状況を調べるために、図 3と閉じ長

さ、向じ密度の系で密度プロファイルのスナップショットを調べてみました。函 6がその結
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図 5：密度揺らぎのパワースペクトラムの両対数プロット。若手の大きさは 200000、緩和時間

は 800000 時間ステップ、測定時間は 32768 I時間ステップ。サンプル数は 1 つである。（a)

は密度が 0.197575、（b）は密度が 0.197576 である。それぞれ順に渋滞発生車前、渋滞発生

直後に対・応する·：－

果です。この結果からすぐにわかることは車がクラスターを形成していることです。また、

その形成されたクラスター内の平均密度が 0.33 であることもわかります。そして、そのク

ラスターが所々で揺らぎによって乱れているのが見て取れます。クラスタ｝内における平均

密度が 0.33 であることは、その中での平均車間距離が 2（車の平均車頭距離では 3）であるこ
とを反映しています。そして、このクラスター内の平均車問に対応したピークが留 3の高振
動数側の鋭いピークとなって現れています。また、図 1からわかるように低密度では平均速

度は、希望速度がもっとも小さい車の速度に一致しますミこの速度から車が一周する時間を

計算でき、それが図 3の低披動数側のカットオフを決めていることがわかります。また、車
がクラスターを形成していることがわかったので、車間距離分布も計算してみました。この
結果を、図 7にポしますtコこの図から明らかにわかることは、車間距離の分布がある幕乗則

にしたがって分布しているということです。車間距離はある程度車が存在する時には、直接
車の速度に関係するので、これが、車の密度揺らぎが諜乗則にしたがっている原因だと考え

られますO
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国 6：密度プロファイルのスナップショット。系の大きさは 100000、車の密度は 0.19 であ

る。 500000 H寺 IJJ'J ステップ緩和させて、スナップショットを取った。密度は系を 1000 に分

割して計算した。
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図 7：車間距離の分布の両対数プロット。系の大きさは 100000 で車の密度は p= 0.19 とし
たO 100 II寺間ステップのjl[IJ定を 500000 時間ステップの緩和の後に行ない、分布は小数点以

下を切捨てて勘定した。図中の直線の傾きは－3.021 である。

4 まとめ

一次元の交通流に付して、結合写像を用いたモデル化を行ないその基本的な性質を調べま

した。その結果、流量一密度相関区！を定性的に再現することができました。また、そのモデ

ルを mい密度縮らぎについて調べました。そこでは、悪乗則に従う密度揺らぎを見つけ、そ

の原因が車問mi~mの分布に存在する諜来別であることを発見しました。車間距離が幕乗則に

従い分布するために、その直按的な影響Fを受ける速度が幕来則に従い、密度揺らぎが幕乗員日
にしたがっていると考えることができます。
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