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要旨

一次元交通流の追従モデルは自由流から混雑流への渋滞転移を起こす。この渋滞転移は気

体一液体相転移と密接な類似性を示し、車間距離（あるいは密度）は体積（あるいは密度〉

に、車の感度（遅れ時間の逆数）は温度に対応している。また渋滞密度波の内外での車間距

離は相図上の相分離繰に、中立安定曲績はスピノーダル線に対応し、臨界点も存在する。し

かしながら、この渋滞転移を記述する熱力学ポテンシャルや秩序パラメータは知られていな
L 、。

ここでは、 Newell and Whitham によって解析された追従モデルからこの渋滞転移を記述

する Time-Dependent Ginzburg-LandauぐfDGL）方程式を導出し、この交通流の熱力学ポテ

ンシャルを見いだす。この熱力学ポテンシャルは車間距離を秩序パラメータとし、秩序パラ

メータによる熱力学ポテンシャルの微分から相分離線、スピノーダル線、臨界点が計算でき

ることを示す。またこのモデルから修正KdV方程式も導出できる。

モデルと TDGL 方程式

Newell and Whitham の追従モデルは以下の運動方程式によって記述される：

d.xn (t ＋ τ） 
dt = V(Axn (t）） 、

、
、
，J

] 
〆
a
、
、

ここで、人はn番目の車の位置、 L\.xn は n番目の車の車間距離、 V は以下で与えられる最

適速度、 τ は時間遅れを表す：

V(&J = tanh(Axn ーへい tanh(hJ 。 (2) 

式 Cl ）を以下のように変形する：

dl¥.xn(t ＋ τ） 
dt = V(&n+l(t))-V(L\.xn(t）） 。 (3) 

長披長のゆっくりした挙動を考え、以下の遅い変数を定義する co く Eくく 1)

X = s(n + V't） 、 T=s3V’t 、 (4) 
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ここで、 γ は変曲点での徴係数を表す。車間距離を以下のように置く・

/rt,. (t) =he 十 εR(X,T） 。 ( 5) 

式（ 3 〕を ε の 5次のオーダーまで展開し、次式を得る：

E／ιR=&4竺ょ3R- 64吐1ιR3
; 24 A 6 A 

sV’ IV"1 、
+ c:3iノヲ（－－ V ’r)o/R -s -ox 4れど一一♂＇x2R3

A 48 A 12 A 

( 6) 

ここでV"'< o 。

変数を以下のように変形し

X = B-1X,t = B-3TラSヤラt) = sR(Xヲ T） 、 ( 7) 

式（ 6 ）書き換えると次式を得る：

IV 円1
弓s = （一一）8,, s -（ーァ）~S3

24 h 6 

1 vヲ IV「。
-vフ。ノラ7 一一）~z S -( -)ox 4 S + （一一）弓γ

2 48 12 

( 8) 

翻に2V'(V r -k)o"S を加…リレイ変動1 =t,x1 =x+2V'(Vトシt を行う
と、次式を得る．

1 2 Vヲ 2 ヲ ヲ 1 Vヲラ 1
~ S = [ ~ - ox ] [ (-）~ S + 2V (V τ 一一）S －（一一）S3]o (9) 

2 l 24 有 2 6 

熱力学ポテンシャノレを以下のように定義する：

cu 
、
、
．
g
p
p’

一
A
『

V

一2
十ぐ

u
、
、
‘
B

，
，

l

一2
τ
 F

 
V
 

一
一
一

、
、E
J

C
U
 

〆
S
‘
、
、

A
ψ’
 

(1 0) 

式（ 9 ）を熱力学ポテンシャル (1 0 ）を使って書き直すと、次式の時間依存ギンツブルグ・
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ランダウ方程式を得る：

1 2 8I>(S) 
司 S ＝－［~ --o ］一一一2 x, 8S 

φ（S）雲 J dx［（と）（《S)2 ＋件（S)]
J 48 

ここで立は汎関数微分を表す。
8S 

(1 1) 

TDGL 方程式はトリビアルな解SごO以外に、次の一様解とキンク解の二つの定常解をもっ：

S(xpt1) ＝土［6V'(2V ’r-1) / jv"1J112, 

S(xpti) = ±[6V'(2V’r -1) / jV"1J112 tanh[ {12(2V’τ － l)}112(x1 -x10)l 。
(1 2) 

キンク解は共存相を表す。

次に、熱力学ポテンシャルから共存錦、スピノーダル曲線、臨界点を計算する。共存線、ス

ピノーダル曲線、臨界点は熱力学的にはそれぞれ次式で定義される：

o</J 02</J 
一一 ＝ Oand －ー＞ 0司as 5乙’

02</J n 

a;z ~， 
。 (1 3) 

δ中 n___ J 02中 n
一一…，.＿ •• 
as 十 a;2 . 

式 (1 0 ）とく 1 3 ）から共存鎮、スピノーダル曲錦、臨界点を計算すると次式を得る。

共存続：（＆）00 =he+ [6V'(2V’トリ I IV”nl/2 、

スピノーダル曲鯨： （＆）sp =he +[2V’(2V'r -1) I IV"1J112 、

臨界点： (&)c =he and _!_ = 2V’ 。
τ 

この計算結果を図 1 の相図に表す。

Cl 4) 

Cl 5) 

共存緯とスピノーダル曲繰の聞の領域は準安定状態を表し、この状態に外乱を与えない担り、
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一様状態は安定である。スピノーダル曲線は線形安定論から得られたものを臨界点近傍で展

開したものと一致する。

またこのモデルから得られる修正KdV 方程式の解は式 (1 4 ）の共存線と一致する。

以下の三つの追従モデルについて非線形解析を行った。この結果モデルA と B は TDGL

方程式に帰着できるが、モデル c （坂東グループによる最適速度モデル）は TDGL 方程式に

帰着できなかった。またそデノレAB C すべては修正 KdV 方程式に帰着できた。
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モデルB: 人（t+2r)=xJt+r）＋ τV(&n(t）） 。

モデルC:
2Xn (t) 

-----:--;-= (-){V(fu:n (t））ーっと｝。
or τ at 

FIG. l. Phase diagram in th巴（ムム 117·) plan巴， wh巴T己ムX is the 

headway, !IT is the invers巴 of de！日y time, th巴 safety distance is h c 

=S.O, V'(hc)= !, and V"'(hc)= -2. The critical point is given by 
ムX= h c = 5.0, and !/ r= 2.0. The solid curve represents the coexist-
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