
ov模型の相図と時間遅れの一般的制限

杉山雄規場（三重短期大学）
山田裕康t（理化学研究所）

我々は、 ov模型という自然渋滞を動力学的に発生させる 1 次元追従模型を
提案した。［1, 3] 

九＝ α ｛V(.6.xn） 一九｝， (1) 

Xn は n番目の車の位置、 .6.Xn = Xn-1-Xn は車問、 αは感応度を示す定数。 V(.6.Xn)
は“ov関数”といい、最適速度を車聞に応じて与える。ここでは特に、渋滞流へ
の栢転移の性質について述べる。まず、 ov模型の基本函（Q（流量）働k（密度）図）
について復習する［2]o 基本図は、一様流解についての Q北関係

Q = k ｷ V(l/k), (2) 

と渋滞解についての Q-k 関係

Q _ V(axp) -V(.6.xJ ） 一 L-... . 
- t:.Xp -.6.XJ J 向

(3) 

の 2つで構成される。 Vjam は渋滞の後進速度である。
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Figure 1: OV模型の Q-k 図

実際は図 1 のように、臨界車両密度で渋滞解への転移が起こる。 ov模型の
相転移の特徴は、一様解と渋滞解がどちらも安定に共存するパラメータ領域（準
安定領域：図 1 の II, IV）が存在することである。
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区分糠形模型では、渋滞解の Q-k 関係は時間の遅れTを使い次のように書け、

Q = ~（1 ー邸Jk)' (4) 

ov 関数の傾き f = Vma:r:／（ιiax - dmin） を固定して、基本図は留 2 のようにな
る。感応度のパラメータ αが大きくなると渋滞解の Q-k 線の傾きは大きくなり、
α と 2では一様流解の Q-k線に一致する。このとき同時に、 AXJ （渋滞中の車問）→
dmin1 AXF（自由走行の車問）→ dmax，となり、 bys七eresis loop が消滋し、もはや
いかなる密度でも誤滞が発生しないことを意味する。この臨界点はsuper critical 
と考えられる。区分操形模型について、様々な傾き fで、感応度G，車両密度kを
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Figure 2：区分糠形模型の Q-k 図 (J = 1）.プロット点は渋滞流の Q-k グラフ．

変えた場合について調べ、その結果をもとに ov模型の相図を求めた。
（α， b = k-1）平面（α： sensitivity, b: me組 headway）で、相は一般に 3つの領

域に分かれる。：（i） α ＜ V’（b）；一様流解が線形不安定な相。この領域では、渋滞
流解は安定である。（ii) AXJ （α）く b く AXF（α）と a> V’ （b） の共通部分。共存相
｛準安定相）。一様流解も渋滞流解も安定である。（i益）一様流解のみが安定な相。
区分線形模型の相図は函 3 の右。相（iii）の頂上部分 α ＝ 2, 1.5 三 b 壬 2.5 は

super 位itical である。踏段関数模型の相図は図3の左。臨界曲線は訣滞の解析解
[4］より描ける。相（i）は、たての直綿b=2 のみであり、渋滞解が実現するのは
殆んど共存相においてである。 super critical point は（α， b) = (oo, 2）に跳んでい
る。 hyperbolic tangent 関数を ov関数に使った模型の相図は、図4 のようにな
る。 super critical point は（α， b) = (2, 2）である。 super critical point は f ＝ α／2 
を満たし、一様流解の臨界点と渋滞解の臨界点が一致することによって特徴づけ
られる。小松、佐々はこの転移点近傍で渋滞解の性格づを議論した［5）。一般に
super critical 以外では渋滞転移は共存相（準安定相）を横切って起こる。この転
移の性質は sub critical と考えられる。

ov模型の渋滞解は、すべての車が一定時間 T遅れて問ーの運動をくりかえ
すことにより、非平衡安定状態をつくりだす。この時間の遅れは渋滞の性質を特
徴づける最も重要な物理量であるが、この値には模型の ov関数に依らない一般
的な上下限を持つことがわかる。区分続形模型によって導出の過程をみよう。
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Figure 3：贈段関数 ov模型の相留 (f →∞）と IR分繰形 ov模型の相関 （！ = 1/2). 
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Figure 4：もanh-OV模型の相図

まず、誤滞流解における法滞領域の車問 D.XJ、自由走行領域の車関ム町、時
間の遅れ Tlこ対して、以下の一般的な関保が成り立つことに留意する。

~XF ームXJ = Vmax'T (5) 

区分続形模型の ov 関数の傾きが f = Vmax ／（九師一九灼）であることを使って、

αr ＝（αIf） ムXp
ιiax - d.nin 

(6) 

と書き換えることができる。ムXF ームXJ iま常に dmax - dmin より大きく、 super
critical point でムXJ 吋 dmin ぅムXp → dmax となることより、時間の遅れ rlこは

ア主 I/f (7) 

という｛噴きに蕗じた下手樹立存在することがわかる。等号は super critical point で
成り立つが、このときー犠流安定性の臨界点 f zα／2 の関保も満たす。 Lたがっ
て r = 2/a であり、 f iこ応じて決まるナの下限は、すべてこの曲線上にあること
がわかる。このこと段 （a,r） 曲糠のプロットで確認できる。（図 5)
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Figure 5：；様々な f についての感応度α と時聞の遅れ T

さらに、この図から様々なfに対する Tの値は、すべてT = 2／α と T = 1.59 .. ／α 
の聞に入っていることがわかる。前者は渋滞解転移についてのsupercritical pointｷ 
を意味し、後者はもっとも傾きの大きい（無限大）極限的 ov模型である階段関
数模型の Tの厳密解向から決まっている。この上下限は、（αT， α／！） でプロット
すると明かで、 αァの無次元量が

1.59 .. ＜ αァ＜ 2. (8) 

で押さえられることがわかる。この結果は f に依らず、一般のov模型で成り立
つことを示唆する。そのことは ov関数の最大傾斜V’（b) (bは変曲点）を f と置
き換えれば容易に推測できる。
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