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交通流における車の運動の時間的遅れについて
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1 はじめに

交通流の研究は，モータリゼ｝ションの！時代への幕開けを製機にして， 1 9 5 0 1［~頃か
ら始まった。この交通流の研究には、主に 2 つの流れがあったιl つは、ミクロな迎動方
程式から出発する原子論的アプロ｝チ、もう l つはグローパルな述統体 t と見なして論ず
る流体的アプローチである。それから今日まで 4 0~1＝－あまりの研究によって、交通流の迎
論は、色々な観点から研究されてきた。しかし、実用的な問題に対処する事に霊点がおか
れ、交通流にみられる渋滞流と自由流の統一的理解には到達していなかった。学際的研究
の立場からすると、交通流の研究はlj！.に交通流と雷う特殊な領域のみならず、今まで自然
現象のみ適用してきた数理科学的処方を社会や人間のかかわる現裂に適用し、新分野に
も耐える方法論を開発する上で、キーになる対象である。なぜなら、交通流は、個性を持
つ人間のかかわる現象でありながら、訓練によって強くコントロ －）レされた人間柴田の現
象であり、自然科学的手法が最もうまく適応できる対梨になりうるからである。その意味
で、原理的な面白さを持ち、実用価値もあり、しかも人文社会科学の橋渡しになる可能性
があるのである。物理学では、個々の粒子聞の相互作用をとりいれて、粒子集団のグロー
パルな構造を論じる、伝統的な多体問題の方法論は、起'tlti草や磁性体などのキllil!T.務現集や
原子核の集団運動、宇宙や星の進化、素粒子の構造の解明！に重要な役割を来たしてきた。
こうした多体問題の手法は、社会現象の中でも交通流には比較的ムうまくγ適用できるのでは
ないかと思われる。特に、追従模型［1, 2, 3］は、個々の運転者の挙動から‘交通流を理解
しようというものであり、最も多体問題的アプローチに適した模型fである。追従模型め基
本方程式は、運転者は直前車の運動によって自分のlJIの挙動をがとめると仮定して、

d2/dt2 Xn(t + r) ＝入｛＜l/clt Xn-1(t) -d/dt x,.(t)}, 
、
‘a
，
，

司
a
A

，
，
，
‘
、

と表現される。ここでは簡単のために、 1 レーン上の11r.のシリーズを考え、先頭から 11 帯
自の車の位置および車間距離の時間 t の関数を品、 6.xn とする。 αは迷転者の反応j文であ
る。ァは、運転者の反応の遅れH寺間として導入されているが、、ここで着目したいのは、こ
の時間の遅れであるが、これは従来の追従模型では交通流の安定性を論ずる上で必要不可
欠であった。従来の追従模型は、遅れ時間 Tがなければ、交通流は－1~・に安定であること
が知られている向。
これに対して、我々の提案した最適速度模型（OVM)[4］では、運動方程式は以下のよ

うに記述される。

九（t) ＝ α｛ V ( 6.x .. ( t ）） 一念n(t)} n = 1,2 ・・・ N, (2) 

これを先程の運動方程式、と比べてみると、最適迷度、 V(L:.x） 、を導入したことと、連れ
時間を陽に導入していない事がわかるだろう。（便宜のため）サーキット上のレーンに配
置した車に対しては、この方程式は 2 つの解を持つ。 1 つは、すべてのIIIが、均一に分布
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した「均一流J 、もうひとつは、渋滞領域と自由領域がという 2 相に分離した「分離流」
である。コンピューターシミュレーションすると、ある臨界密度を境にして、均一流から
分離流に移行し、一種の相転移現象を引き起して自然渋滞を形成することがわかる。つま
り、 1 つの運動方程式から、自由流、渋滞流のllf.の振る舞いを記述するだけでなく、 2相
rmの転移現象を動的に起こすことを示した［4, 5]o 

2 追従方程式と車の運動の遅れの定義

問題は、車の運動の時間的な遅れである。一般に、追従模型では、前のJI!の挙動に追従
するが、先導JIIの運動と後続車の運動のH寺 llO的ずれが観測される：

Vn(t) '.::: Vn+1(t -T), (3) 

この時、遮れII年 Ill！が T であると定義する。注意すべきは、同じ位置で速度変化が起こる
のではなく、あくまで述皮変化で制測するということである。 T には、 2 つの要素があ
る。 i つは、生理的名反応の遅れやIIIの機械反応の遅れ （ r ） でこれは追従Ji稜式に！場に
導入されるべきものである（式（1））。もう l つは運動方程式からでる時間的遅れで、動的
な起源を持つ。この 2 つは本来厳密に区別すべきものであるが、今まで明確に区別されて
こなかった。先程導入した T は前者にあたるものであろう。時間遅れは、交通流の本質
的理解には、欠かすことが出来ない概念でだが、今まで正部から取り上げられてこなかっ
た。実際に、 IIIの運動の時間の遅れは、観測からはおよそ 1 秒のオーダーであることがわ
かっている。従来の追従模型では、これをそのまま追従方程式の中に、陽lこ導入すべきも
のという了解があったように思われる。ところが一方、述ii記者の生理的反応の遅れ等は、
それより i 桁小さい 0.1 秒のオーダ｝であることは、迎動生理学では良く知られた事実で
ある。今回の報告では、運動の遅れは、我々の模型からは、追従方程式から自然にでてく
る司lを示す。
以下、観測データを再現する現実的な模型としては、越グループの追従実験による運転

者の挙動データを再現する最適速度として、次のような、パラメータを採用する［7, 8］。

V(.6.x) = 16.8 [ta凶 0.0860 （ムx -25) + 0.913] (for ムz > 7m) (4) 

= 0 (for ふz く 7m) (5) 

ここで、 .1'£11\JUE離は .1!1：長， l" = 5m を足しである．シミュレーションの結果は、中央高速
の在lliJliJデータ［7, 8］を良く再現する。

3 先導車と後続車の運動

先導III とそれに続く後続IIIを考えよう。先導車と後続車の位置を、それぞればt） 、 x(t)
としよう。追従方程式を使うと、

x(t） 口 α｛ V(y(t) -x(t）） ー x(t)}. (6) 

だが、この定常解は
Yo(t） ロ V(b)t+ b, x0(t) = V(b)t, (7) 

ここで b は WlllJ 日11雌、 V(b） が速度である。ここで、小さな知らぎ入（t） を先導llIに与え
たときに、後続IIIの1/ll らぎ€（t）を考える：

y(t) = Yo(t) ＋入（t), x(t) = x0(t) + €(t). {8) 
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ら出発して、阜の運動を調べた結果が医l 2（吋と（じ）である。こ
(a= 2.0 s-1 ）と T=l.03s (a=2.8s-1 ）となる。このことは、
8 、 9 、香自のデータを誕ねて見るとさらによくわかる。
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回 2: (a) Behavior of velocities of first ten vehicl巴s under traffic lights withα ＝ 2.8 s-1. 

(b) Figure of shifted curves 九（t -(n ー 10)T) with T = 1.03 s. 

5 高速道路での車の動き

長さ L. の円周上にある N 台の車のの動きから i11｛滞流が完成した場合を考える［4Jo こ
の時、相平而、 （.6.x, :i;）上に車の動きを軌道で表示すると、いわゆるリミットサイク Jレを
描くことは、すでに前回報告してきた（図 3 ）.このとき、個々の車は、高速領域から低迷
領域へ、低迷領域から高速領域へと、時間的に推移しながら走行するが、先導車も後続車
もある時間差を持ちながら、全く同じ動きをする（ I@ 3）。この時、境界上でのみ、事は
速度を変える。渋滞流域（自由流域）から自由流域（渋滞流域）へ移る点にいたる至る時
間fill隔 T を計算すれば、それが遅れ時間 T である。ある車が境界に達したとき、次の車
は渋滞流での車間距離と速度は、（ムxe, ve） で、 T秒後に境界に達する。境界は切で後退
しているから、時間 T は、

町T ＋ 町T= .6.xe, (vFT (14) 

となる。この 2 つの式から、 T と d VJJ は、 図 3の、点 F と C を結ぶ直線の勾配と Y
ii羽！との交点とじて欺 not＝ることが出来る。これから、ある車の速度変化を、 v(t） で表せ
ば、後続m：.は v(t -T），であらわせることになり、この T が遅れ時[Ill ということになる。
図 3から、 α ＝ 2.0 s-1 の場合には C(l2.51, 2.05）と点 F(37.50, 28.55）から、 T = 0.943 s 
、 vn = 11.2 111/s、または＝ 2.8 s-1 の場合には、 C’（21.89, 10.92）、 F'(28.11, 19.68）から、
T=0.71ls、町＝ 19.9 

6 おわりに

以上、交通状況の色々なケースについて、遅れ時間は、運動方程式から欺 noも＝た値の
みで、殆ど現実の観測値のオーダーになり、しかもどの状況でもほぼ同じ様なオーダーを
与えることは興味深い。車の混み状態がある臨界密度をこすと、渋滞が急に発生するこ
とは、今まで大批の人が気付いていた。しかし、この現象を、交通流における相変化とし
て、その本質的なメカニズムの解明に至ったのは、ここ 2 、 3 年のことである。そして、
その時の交通流の典型的なパターンは、一極のリミットサイクルを描くユニバーサルな軌
道で表されることがわかってきた。この場合時間的遅れがユニパーサルに得られることも
注目に値する。さらに考えを進めるならば、次のような考察が出来るであろう。

1. 運動方程式の一体問題近似；； 5 で述べたパターン形成後は、時間 T の遅れをf!I~いつ
つ、どの11i: も問じ挙動をする。ということは、どのlitの迎動ももあるユニバーサル
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図 3: (a)Motion of successive two vehicles in congested flow. Initial condition is ム；r,=25m

with a= 2.0 s-1. {b)The limit cycles for α ＝ 2.0 s-1 and a ロ 2.8 s-1 
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な関数 F(t） で記述できる事を意味する。逆にこの仮定から、多体述動方程式を l 体
運動方程式〈微分差分方程式）に還元できることになる。これは「前轍方程式J と
でも名付けられるのではなかろうか。（中西氏の講演参mt [11]) 

2. 個性をいれる可能性；；今までは、運！？王者は全て同じ反応感j文と OV l珂数をもってい
るとして、分析してきたが、この運転者の｛向性をいれでも、あるスケーリングを行
えば問じ関数で表す解を持つように調践できる。従って一見見なったj~動をする迎
転者の集団でも我々の模型が適用できる可能性を聞く。（少なくとも、渋滞発生の定
常安定性は保たれることが、 111：年のシンポジウムで長谷氏から指摘された。）

3. 他の現象への応用；；このような分析は、一定時間間隔で繰り返される他の税率tへも
応用できるのではないか。その意味で、 f前轍方程式j は、生物や人間を含む分野へ
応用できるのだはないか。これは、数理物理的立場からは、興味深いのではなかろ
うか。

4. 実用的価値への接近；；今まで、基礎ブJ謹式の分析と、基本的なメカニズムの解明に
力を注いできたが、基礎科学の発展がが、実用価値を伴うことを示すのは大切であ
る。こうしてこそ科学が基礎応用ともに龍全な発展をすることになろう。そろそろ
我々、物理からの接近を自指してきた者も、渋滞解消策や交通状況予測など実際の
道路交通問題へ役立つ分析にも進まねばならないのではなかろうか。このシンポジ
ウムがその橋渡しの役割を果たす事を願ってやまない。

この報告は、主として参考文献［19］に基づいています。なお、
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