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ここぜは、高速道路のような一方選行の道路を商避で走る率の走行と渋滞状態を、 1 

セルオートマトン（ CA ）モデルを使い、計算機でシミュレートしたむこのモデ JV!立、

制I fr 悶 f.J｛最初に高速度道路のモデルとして鑓案した 1 次元 C A モデル［ 1] (rule-I Mと

ばれている）の拡彊モデルであり、もっと高避で走る草壁も取り鍛えるモデルである。シミ

ュレーションの結果、牽の密度 p=l/ (1 十郎）の所で、寝泊走行状態から渋滞状態へ棺

移することがわかった（ m は 1 単控時間に走行する最大格子数〉。これらのシミュレーシ

ョン結果会平均場近鎖的な理論で説瞬する。
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習 Blf ra践のモデルでは、道路は 1

づっ

され、 1 関ごとに

くの格子点を前進するこ

は，その慈の諮の格子点がとを可能にして、高 の E震を

mi額以上空いているときは、 m格子まで鵠進できる。 n ｛霞（ n くm）空いているときは、 n

できるという課員IJ に縫う。格子は周期境界条件を満たし、系は決定論的に時間

麗する。最高謹度 V l = 1 のときは、胃01 f r四のモデルそのものである。

子の長さ L = 3 0 ~ 6 0 0 0 、 V i = 1 ～ 5 の場合に、主義の密慶 p ( p コ N/L: N は

の台数）を えてシミュレートし このシステムの の平 連 は、

迎a

く v>= ( 1 /N) L i . NI ( 1 ) で される。

i ＝ む

N i は 子 i 鰻 した の はく J )=p. く V ）である。圏 1 ( 印）はち Vi 

ぉ 1 ～ 4 の場 の と を E揮の 援を えて めた 果である。 p が！ さいとさ、

4 
l「－，

八
。
〉
〉

τy防＝ 2
〈
十
回
〉

p 

自 V盟諸皐 書

0 

1 

間 1 留 2

46 



自由走行状態（くV)=m）にあり、高密度では、渋滞状態になる。このこつの状態関の相転

移は密度 p = 1 / ( 1 +m）で起こる。渋滞相における速度＜V＞は最高速度によらず、 1 /p 

- 1 である。このシミュレーション中の車数N i を示したのが、図 2 (V1=4 の場合）で

ある。自由走行相では、全車が最高速度で走行しているが、渋滞相では色々な速度の車が

存在する。それぞれの教は、 Nt+2N2 ＋・・・＋m Nm= ( 1 Ip - 1 ) N という関係を満たしな

がら色々の組み合わせで分布している。格子サイズ L が大きくなると、この分布の幡が狭

くなる。

このシミュレーション結果を 2 次元 C A モデルの解析に使った平均場近似［2）で説明し

よう。まず、ある格子点が空いている確率を v とする。時刻 t におけるこの v tを使って、

ある車が、次の時刻 t + 1 に、動けなくなる配置は図 3 に示されていて、その確率 v t+1 は、

P (1-Vt+tl=p (1-vt)P (Vtm+vtm-t ＋・・・＋ 1) (2) 

で表される。

充分長時間後には、 V (Vt+1=Vt=V ）は、

v = 1 

v 田＋V m-1 ＋・・・＋ 1-1/p=O

0 < p 孟 1 I ( 1 +m) 

1/(l+m）話 p ( 3 ) 

となる。 平均速度＜V ＞は、 v と次の式で関係づけられる。

<V> = vm+vm-1 ＋・・・＋ v

l /p -1 

0 < p 孟 1 / ( 1 +m) 

1 I ( 1 +m ）謡 p ( 4) 

ロ1

また、車数N1 は、

N田＝ N v 租

N1 Nv1(1-v) 0 話 <m ( 5 ) 

と表される。

図 1 と 2 の実線は、計算から求めたくV ）と N iであり、シミュレーションの結果とよく一致

している。

自由走行相と渋滞相との相転移密度 P = 1 I ( 1 +m）は、式（ 1）から求められる。

式（丞）を連続的形式に書き換えると、

dv/dt －ム t = ( 1 -v) ( 1 -p ( V m+ V m-1 ＋・・・＋ 1)) (6) 
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これを積分すると、

r v 

In ［（トvl /pJ - I 

J 1-p 

p=l/ (1 tm）のとき、定常状態になるため

2 次相転移における蕗界緩和

格子サイズは有

この式は、 II [I -(1 +ml P］が時定数に対応していて、

に無限の時間が必要となること示している。 このことは、

シミュレーションでは、

その緩和時間はもちろん宥隈（ L / ( 1 +m) ) 

は簡単に積分でき、図 4 に v の時間変化を実線で示した。 点はシミュレー

図 5 にシステムが定常状態に達するまでの時簡を車の密度を変え

v 1=  1 のときである。

[3］に対応している。slowing-down) 

限であるので、

式（ 7 ) 

ションの結果である。

(critical 

は、

2 

<
hV

p 

A
・

h
r
v

て示した。

。

図 5

L=lOOO 

p 

500 

＠
富
叫
・
戸

国 6

即ち最高速度が 2 である車が磯率 f で臨時に 1 になる次にさらに 1 つの別のモデル、

場合を取り扱う。このシミュレーション結果を図 6 に示す。密度 p が増加すると、

( p=O）から徐々に減少し、 p = 0. 5で 1 となり l/p-1 に合流する。 ちょっと考える

速度の（V)- 1 の部分は、速度 2 の車からの寄与であり、 2 －くV ＞の部分は速度 1 の

<V ＞は

-48ー

2 -f 

と、



のものである。そこでくV ＞は、 p に無関係に 2 - f ( 0 く j) ；；；五 1/3 ）、 (l/p-1)-f (l/p-2) 

0/3~五 p語 112 ）、 l/p-1 (112孟 p謡！）と考えられる。しかしそうではなく、一旦車が速度

を下げると、その影響は後ろの寧に及ぼされる。その影響の及ぼす範関は p の大きいほど

きい。とのようにして p が増すにつれて、 f の効果は強められると考えでも良くなり、

くV ＞は次第に闇 6 のように、 p に散存して誠小を示すようになる。
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