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交通流のそデんには多くのモデルが存在するが，

大きく分けて，セノレオートマトンモデル，最適速度

モデル（OV モデル）［1］などの離散モデルと kerner

and konha.user(4］の涜体モデルのような連続モデル

がある．しかしとれらのモデルは，いずれも交通否定
という問ーの現象に対して作られたものであり，そ

れらは，モデルによらず共通の性質をもっていなけ

ればならない．すなわち，ユニバーサルなクラスを

形成しているはずである．とれについては，小松（2]

によって，示唆されている．また，友東等［1] tc よっ

て提唱された OV モデルを一般化した前方後方参照

モデル

是，. = a[U(xn+l -x,.) V(x,. -Xn四 1）一九］， (1) 

の界面解についても早川・中西［司によって詳細に

調べられている．

ととでは早JI[ .中西と同様左手法を肘いて kerner

and konhauser の提出した交通流の抗体モデルの界

面解を求め，その佐賀が本質的に離散モデルと変

わりのないもである ζ とを示し，さらにシミュレー

ショシと比較するととでその解の妥当性を示す．

kerner and konhaus企r によって扱われたモデルは，

次のようたものである．

{a，¢＝ ー仰）
θ1v = -va,v ＋む宇.：＇. -~a，¢＋ 将官， (2) 

とのモデルは，交通流を 1 次元の圧縮主主流体とみな

したものである．ととで，¢， v はそれぞれ，寧の密

度場および速闘をあらわす．速度の緩糊均二旦
が運動方程式の内力項となっており， ζれはモデル

(1）と同様である．一方，圧力項a.¢~よび粘性項

a;v は，解を安定化させており， ζれはモデル（1) 

IC.陸に含まれる効栄である. U(,P） の関数形は．実
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麗の高速道路において観測される寧の密度と速度の

関係を反映したものである．

まず，流体モデル（2）の一様解（~，[J = U（ぷ））に
対する銭形安定住を考える．モデル（2）のー樺解の

周りの綾子多方程式は，。＝¢＋ぷ，ν ＝ 0 ＋ 奇とす
ると，

{a,｢= －~a,v 
a,v ＝ 吟ニ2. ~ *(T8,｢-µ8戸）， (3) 

となる．ただし， U’三 dU/d針。＝手とした．

式（3）を Fourier 変換すると，波数 k の mode に

ついては，

( ｢'> ¥ ( 0 -i ・. ¥ （ φ ＼ 

I l V) = l 与一ψ －t- ~k2) l 否 ） (4) 

が成り立つ．

Fourier mode の成長係数σは，

。u’σ2 + C; + ~k2 ）σ ＋ Tk2 十イ（7k)=O (5) 

て決まる．式（5）の 2解をσ土とすると，一様状態が

不安定化する条件は，＆（σ＋ l >0，すなわち，

f,2u’2 1 ( 1 µ 宣＼ 2 2 
つ「kl > { :;: + ~p) Tk' (6) 

となる．したがって，

1¢U’｜〉｜ゾTl (7) 

の条件を充たすとき，長波長モードは負の拡散に

よって不安定化する．

後の議論のため， σ＋の長波極践における表式を

書いておく．

σ＋＝ーi~U’k+r(-T ＋ ♂u12)k2

+irU’(µ -2rTf; + 2r;{>3U12)k3 

+ r2 ( -rT2 ＋年一 3µ¢,U局
、 φ

+ 6rT｢2u12 －吋Uベ） k4 + (8) 
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と ζ ろで，パラメータ -r，µは綾子参不安定になる条

件（7）に含まれていないので，時空スケールおよび，

場の量を適当に変換してず＝ l,ｵ = 1 としても後の

譲論には影響しない．以降， -r=l,µ=l で議論を

進めていくととにする．

次IC.モデル（2）の長波展開による出非線形解析を

汗う．まず，逓減援動法によりモデル（2）を縮約し

よう．式（めからわかるととは， J:2, ft:4の項がバラン

スするととである．さらに，伐の項はガ9 レイ変換

て哨去できるので ik3の項が分散関係で最も重要な

項であり，とれが非線形項とバランスしなければな

らない．最低次の非線形エ買が 2次の場合，モデルは

最低次て·KdV方程式に帰着するととがわかる［4, 5]. 

しかし， KdV方程式はパルス解しか持たず，渋滞・

手段滞相分援を表すには不適切である．そ ζで 3 次

の非線形Z買が最低次になるように臨界点，すなわち

中立安定線 T ＝ がU’（¢） 2 と ef>U吋。）＋ 2U’（ゆ） = 0 

の交点をパラメータ空ra'Ll:の点として選ぽなけれぽ
念らない. kerner a.nd konba.user にならって，

U(ef>) = 2.5勾05[ta.nh((l -0.25)/0.12) 

-ta.nh((ef>-0お）／0.12)] (9) 

を採用すると，臨界点比

(｢01 Tc) = (0.300704126, 28.255313378) (10) 

となる．との臨界点の周りで定常伝語解を求める．

スケーいゲバラ長一郎＝~さぬも玖
のような変数のスケ－！］ Yグを仮定する．

x= /{c·屯ト行い内 制
ととで， A=-U’，また c は摂動で後に決まる正の
パラメータである．最低次の非線形分散が 3 次と念

る場合を考え，さらに高次の効呆も敦り入れるため

に，次のような展開を符う．

ーや＝ぃ岳山やばい 糾
v = U （仇）+ e vi + e2 v2 ＋♂世J ＋♂ V4 ・・・ (13) 

包し.B ＝ 持2ーまである・とれらの式を（2）に
代入して， εの各次数て号室理する．との 5 次までの式

から， R に関して閉じた式が得られる．

d(d2R d ,l 
－｛ーτ － R(R2 -1) + fi-;:(R') ~ dx l d2;2 d J 

= efx-M[R］ い

2 

判R]= vc[p:z3(R2)" -PJ2(R3)’ 

- P41R4 + p14l(" －ゃ！

÷i去x.Ro -cctRI (15) 
UC> J 

但し，批0（ε）であると仮定し， β ＝元方， P2J= 
市，陶＝治雪， P4l ＝赤， Pl4 ＝会， C=
九Uペ D = -2ef>~U'3 一安， E = -ief>W’u<Jl + 
U'2, F ＝ 一呼~ -~字！.， G ＝対cU'2, H ＝。々
である．

と ζで， R(x) = Ro(x) +eR1(x) ＋…のように R
がfで展開可能であるとすると，長信三次で次の非対

称なキンク，反キ yク解を縛る．

F士｝ β 土...；p2 + 2 
~ (x) = ta.nb （九x），九＝ vf .ー

{16) 

ζ とでt:l:，周期境界条件に話をしぼり，

~（x)::::: ~（＋l(x-x+}-1＋品川（x-x_) (17) 

なる解を仮定しよう． ζれは x=x土にある 2 つの

界簡を哀し周期境界条件を近倒的に充たす．しかし

(17）は（14）の最低次の式の近似解であるととに注

意しなければならない. {17）を（14）に代入すると，

乙R1 ＝手叫ん］ (18) 
ax 

を得る．但し，

乙＝ ＆；＋ δ.，， - 6~a= -3~o= 

+2βa;Ro + 4β8.,,Ro8：： ÷2βR.oδ1; (19) 

である. f受動が無矛盾に定義されるためには摂動解

がゼロ法惰関数と直交する必要がある． ζの可解条

件は．

,l 

('1io,8:M[Ra]) = .Jim / dx'iloδ：： M(Ro] = 0, 
む→00 J-l 

(20) 

と去される．ただし， L はシ；＞：.テムサイズであり，

'ik'o は，

.ct1Ji0 = O; .ct = -8~ -8., + 3~8.,, + 2βRoa; 
(21) 

を充たすゼロ国有関数である. 'ito も， Ra と問様，周

期境界条件を充たすように， ~SU工した界面に対する
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ゼロ儲毘剣士｝の重ねあわせを考え

守口 （x) ＝守口（＋l(x -z＋）ー l ＋守口（ーl(z-x_) (Z2) 

と選ぶ．ととろで， <f?a =a,, ll'a とおくと，

..Cl<f?0(x) = O; .Ct= -a;, -1+3~ + 2βR.a8,, 
(23) 

が成り立つので，（23）の解

叫士l(:z:) = （民ch(O土x］｝主 (24) 

から｛21）の解は，

,.r _.1_ 

W土）（が亨ム州民岬士Z’］）ミ {25) 

となる．と ζで，定数α土はilta （土co)= -1 を充た

すように決める．従って，

が得られる. (30）を漕くにあたって，

1＜土1n+L 2ne; + 1 

I~±） 一（2n+ 1)8~ + 1 
{31) 

を用いた．また， cまは，境界条件を祭視して求めた

単一の界菌解IC.対する c の僅であり，

c了＝ -201~ (2-3t!I 
- -P12 ¥ ItJ) 

~ I rC土｝＼
+ 28土日 r 2-3＋.で i

P12 ¥ I~~’／ 

＋制1一手）
《 Ir＜士） r（土｝＼

＋~門訂ー 2＋弓訂 l (32) 
U土P12 ¥ fl-' r~－ 1 I 

である．方程式（30）は，系の緩和時間がシステムサ
20 ... 

α土＝石部
(26) イズL に比例して発散するととを表しているが， ζ

のととはシミュレーシ冨ンによって確認されている．

と選べばよい．包し，

ゲ〕－ 1: - "ー dx{sech:r) '1"+2" 

= 、／－π r（合ー+n) 

r（吉村＋ ~） 
(27) 

である．次に，可解条件（20）を部分積分により，次

のように書きかえる．

(1ItaM(Ro)j :L = （φa(:r), Af(Ro]) {28) 

ζζで，（15）に戻ると， M[Ro］ のうち境界条件に依

存し得る項はP4t ft:.比例する項と， xR に比例する演

のみである．包し tR ft:.比例する項は対称性から寄

与がない．さらに， PH IC.比例する項は．潤期境界

を考慮した（17). (22）を肘いると寄与がなくなる．

ιしとより（28）式の左辺は，

('lloM(RoJ]:l = _;.L (29) 
c> 

となる．また，右辺も計算すると結局， c の時間発

展の方程式

{L -（九一 O＿）｝と＝ 4,qc2{ _Jｱ._(1-_:_) 
Uキ＋ l c+ 

｝ゴニー（ 1-..:..)} {30) 
o：十 A c” 

3 

c の収束僅 c・を具体的i乙求めよう. (9) ,(10）よ

り，詰定数がβ ＝ 2.01476, 8+ = 2.23815，孔＝
-0.223398, P23 = 5.39424, P32 = 1.92455, PH = 
0.299797, P11 = 2.52857, P12 = 6.72039 のように
求まる．との時，

c+ = 2.67997, c_ = 2.62752 (33) 

である．ととろで，（30）より，

c" - ~寺T一台
一 司令可－ e:(わη

(34) 

であるととがわかる．よって，

c・＝ 2.66066 (35) 

と結論される．

以上の解抗的手法による結栄の妥当性をモデル（2)

の直接シミュレーションの結＊と比較するととで磁

かめた．誌定数などについては解析とまったく同じ

ものを採崩した．境界条件は周鍔！境界条件，アルヨ・

5 ズムは時間方向に 4 次のルンゲクァタ法，空間方

向にオイラーまま分を胤いた．初期条件としては．計

算の収束を早めるために解所解そのものを剤いた．

ただし，ランダムな初期条件から始めても問じ解に

収束する ζ とは確かめた．スケ－ !I :y グの存在を考
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図 2：：遺書量感線（17）と，シミュレーションで得られた密
度のスケーんされたデ－ !I. 横手自は草の位置．システム
サイズも 1 に規格化し，界面の位置は 0.25,0.75 とした。
各データは，£= 1/2, 1/4, 1/8, 1/16 の時のものである．

ん嗣問問帽即問自由」L

0.4 0.6 
x 

i 

0.2 。.5

国 1：翠言論的に得られた尖存緩（笑綬），中Tt：安定緩（点、
線）の平均密度依存性．シミュレーショ Yによって得られ

たデータ（点）は，パラメ－ 1- T を与えたときの密度の最
大および最小値．

0.45 0.3 O.J5 0.4 
Density 

デんにおいてすて・に確認されている［6］.それは， ζ

れらの結採がモデルの詳剥によら念いユニバーサJレ

な結栄である ζ とを示唆するものである．さらに，

l 次元粉体流の離散モデル及び遠鏡モデんに対しで

も，その類似性から交通流のよ号デんと問じクラスに

属するととが指摘されてお札乙 ζで行ったのと閉

じ手法を適用するととができると考えられている．

粉体読の解析については今後の課題としたい．

慮して， E = 1/2, 1/4, 1/8, 1/16 の 4 つの場合につ

いて計算を行った．ただし，£→ 0で特徴的長さが

発散するととを考えs 薄切に空間メッシ品サイズを

変えた．

国 l，閤 2がその結栄である．臨 1 は，伺止のぜの｛直

に対し，主事の密度の長大僅および最小債をフ．ロット

したものである．実隷は理論的i乙予想される渋滞・非

渋滞椙共存線で制，式（12）およびξz 当Z より，
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で与えられる. e: = 1/16 のときのシミ品レーシ百ン

の値の理論｛直からのずれは， 13であり，非常に正

確な値が得られているととがわかる．さらに，特徴

的念とととしては，共存線の片側の技が線形不安定

な領域に侵入しているととである．臨 2 は，スケー

Jレされた寧の密度をユケーノレされた草の位置の関数

としてブロァトしたものである．実線は理論曲線で

ある．データはε → 0で理論曲線に湾近し非対称な

キンク反キシク対を再現している ζ とがわかる．

以上より，解析から予想された結栄は数値計算の

結栄とほぼ一致していると言え，と→ 0 の極隈では

厳密な結栄であることを示唆している．さらに， ζ

の流体モデルて’縛られた結拡すなわち臨界点近傍

での解のスケ－！］ ~ノグB 解の非対称性，緩和時間の

システムサイズ依存性など，ナベて前方後方参照モ

T ＝ 九（1 －笠子主）
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