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1 はじめに

交通流の離散的モデルのーっとして最近早川・中西（1］によって提唱されたモデル（以降前方後

方参照モデルと呼ぶ）は次のようなものである．

ふ＝ α［U(x;+I -x;) V(x; -x;-1) -:i;), (1) 

ととで x；は 4番目の車の位置（x;+I は前の車， Xi-1 は後ろの車）を表し， G は運転手の感高度を表
す. U(x） は前の草との間隔によって決まる最適速度関数で， V(x） は後ろの事との間隔によって

決まる最適速度関数である．翫車，運転手は前の率との距離が開けぽ加速し縮まれば按速するの

で， U(x） は増加関数で， U(oo) < oo と U(O) = 0 という条件を満たす.v については後ろの事と

の間隔が小さくなると加速し，大きくなると何もしないのでV(x） は誠少関数で， V(oo) = 1 を満
たす. u, v の具体的な関数形はんを定数として，

U(x) = t副h(x-2) ＋も祖h(2),

V(x) = 1 ＋ん（1- t組h(x -2)] (2) 

としている（図 l，図 2）.また後ろの事が接近しても前の寧との距離が十分でないと加速できない
ととから U と V は積として方謹式に導入している． ζのモデルの数理的構造は早Jll ・中西によっ

て調べられている．

(2）式においてん＝ O とすると坂東等（2］によって提唱された ov モデル

x; = a[U(x;+1 -x;) -:i;], (3) 

に帰着される．とのモデルの数理的構造は小松・佐々問によって明らかにされた．

今回我々はとれを 2車線のモデルに拡張するととを試みる. 2車様化するととによって，追い抜

き追い越しが可能になり，より実際の高速道路事情を反映した物になる．また，十分長くて細いパ

イプ中の粉体流における 3次元効果の，最も簡単な近似表現となるととも期待できる. Peng and 

Herrm組（4］は，パイプ中の粉体流のセラオートマト Yによるシミュレーシヨシを行って，密度揺

らぎの時系列のパワースベクトル P(f） ：が，
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P(f) ~ r4'3 
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園 l：：最適速度関数U 間 2：最適速度関数V

となるととを報告している．最近では提 1 次元的掛体のパイプ慌モデルにおいて，実験・理論の

両面からパワースベクトルの 4/3 則についての報告がなされている伊］.さらに早川［6］によってg

ノイズを加えた 1 レーシ前方後方参照モデルのシミ品レーショ Yでも問機な結果が得られるとと

が明らかにされた．そとで2 レーン克車斑モデルにおいても， 1 レーyに射影するととによって擾

一次元であるとみなすととができるのでョ 4/3 制が見られるはずである．

2 今留のモヂJ(;

モデルの具体的な静は次の通りである．

[I] 各事は位置x； と，スピン変数 s;(s; = lor -1）をもっ．各スピシが各走行レ｝ンに対応する．

（事番は走符レーシによらず通し番号なので 1 次元に射撃可能である．）

[II] 問ースピン（開ーレーけの車問士の相互作用は，前方後方参照モデノレによって記述される．

すなわち，

令＝ a[U(xi+j -x;)V(x; -xぃk) -x;]. (5) 

但し， j は Si+j =Si となる最小の j で， k は Si-k =Si となる最小の k.

[III｝湾期境界条件を課す．すなわち事の台数を η として，

Xn+l = X1, 

Sn+l .= 81 ・ (6) 

[IV] スピン問相互作用（レー yのチェシジ）は， I 次元 Ising Model によって記述される．すなわ

ちρ ミ Jレトニアンとして，

E 言 －J~二峨＋1 - h l;:: Si (J く 0) (7) 

を導入する.J く 0（反強磁性）となっているのはp 間一レーンに亭が並ぶのを念るベく避け

る領向を持たせるためである． ζζで雪

2 
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&. スピ YIC擾先度のないとき（2 つのレーシが対等） : h = 0 

b. スピン上向きが擾先されるとき（追い越しレーシと通常レーYのIZ別がある） : h > 0 

となっている．

なお今回シミュレーショシしたのは a.. のみである，

ζのモデルの手lj点を次に挙げる．

＠前方後方参照モデル， Ising Model はともに良く解析されているので， ζれらを組み合わせた

よそデノレは解析しやすいと思われる．

＠各事の位置は l 次元IC射影するととができ， l次元モデルにノイズを加えたものとの比較がで

きる．（一般に射影によって情報の締約を行うと，その効果はラシダムカ，散過項となって現

れる＠）

レーンチェンジに王手間E毘睦の情報が入っていないのでは？と思う方がいるかも知れない．しかし，

一方のレーンの車間距離が数台に護ってつまっている場合，その付近では開ースピンを持った草

が多く並ぶととになり，結果的にレーシチェ yジが起ζ りやすくなる．車間距離の情報は explicit

に入ってるわけではないが， implicit には採り入れられているのである．（不完全な形ではあると

とは認めるが）

3 シ芝 .::L レーションの方法

次のような操作を繰り返し符うととによってシミュレーシヨシした．

(i) 各レーンについてルシゲクッタ法を笹って時間を少し進める．

(ii) 車番の修正を行う．

(iii) Ising Model の動的モデルであるグラウバーダイナミックスにしたがってスピシをフリップ

させるかどうか決める．

グラウバーダイナミクスとは， S； → －s； となる確率が，

1 1 2J 
=-[1 一一回h（一－）s;(s；－け s;+i)]

2r 2 kBT 
(8) 

で与えられるものである．と ζでの’温度寸はレーンチェンジの起とりやすさ 2 閣jちま

さに運転手の脳の温度を表す．

4 シミュレーションの結果

菌3 はレ官ヰ／チェ yジを全く符わない場合の1 図4 はレーンチェシジを干すう場合の片側レーンの

車の軌跡を表すーレーンチょr.Y ジ以外の条件は同じである．渋滞がレーンチェンジによって解消

される隷子が見られる．
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図 5 は密度揺らぎのパワースベクトルてeある．圏中の藍棋の｛噴きは－4/3 である．関説教の低い

領域が落ちているのは，シミュレーシヨ Yの時間刻みの細かさに依存するものである．周波数の

高い領填が直線的にならず鋸状になっているのはレ－ Yチェンジの局期性の特徴的蝿波数による

ものと思われ，実害事レーシチェシジの周期を変えると鋸状の部分が移動することを確かめた
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図 3：渋滞の撮子
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園 4：レーンチェンジによる渋滞の解消
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歯止密度揺らぎのパワースベクトル
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