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反応遅れァを持つ l 階微分差分方程式系

九（t 十ア）＝ γ（xn-1(t) -Xn(t)) （η ＝ 1,2,…N) 

に従う交通流の追従モデル（Whitham 1990）は、最適速度関数を

f n -P ¥ 
V(h） ベ十 ηtanh I :..:___ I (2) 

¥ 2σj 

とするとき、楕円テータ関数で記述される粗密波解を持つことが知られている

(Igarashi, Itoh & Nakanisi 1999）。このモデルは、遅れ T に関する展開

) 1l- 
( 

九（t + T) ＇.＇.：：：＇.九（t) + T 九（t) + ... (3) 

が妥当である場合、 O Vモデル（Bando et al. 1995）と定性的に良く似た振る舞

いを持つと期待されている。

長さ L のサーキット上に N 台の車両を等間隔に配置し（平均車問 h = L/N ） 、

初速度 V(h） を与えたとき、続形不安定条件

ア＞ ~ （三 Tc)

が満たされていれば、自明な一様流解

x~0l(t) = V(h) t + h n 

(4) 

(5) 

は、

lh-pl く 2σArccosh~I 工主互主
引 Tc 守r/N

(6) 

の範囲の平均車問 h に対して不安定になり、渋滞組密波の自発的形成がヲ i き起こ

される。（6）の範囲の外側には、一様流と渋滞流の双方が安定になる共存相が存

在することが知られている。（cf. Bando et al. 1995) 

自発的に形成される渋滞組密波は、楕円テータ関数を用いた解析解

。。 （(3( t／ァー 2η － 1) + 5, q) 
Xn(t） ニ Ct ー ηh 十 σln

。。 （p(tjT -2η － 1) -5, q) 
(7) 

で記述される。
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図 1: N = 20 、アc/T = 0.85869 、 ρ ＝ 2 、 σ ＝ 1/2 での平均車問九（q）。それぞれの

曲線は可能なパンチ数に対応している。点棋は（6）式の線形不安定な範囲を示す

ここで、 f はテータ関数の modulus パラメータであり、その地の捺数 C, S, (3 

とともに

σβδt91(2S + (3, q) c = ご一一一一 ln
2T 0(3 '91 (26 -(3, q) 

σβθ1 。？（β， q)
2Tθβ... t91 (26 十 β， q)t91(26 － β， q) 

。1(26 － β＇ q) 
h － σln 

t91(2S ＋ β＇ q) 

および周期境界条件 Xn+N(t） ニら（t) -Nh から決定される。
システムサイズ N を与えると、平均車問 h に対して、可能な q のスペクトラ

ムが得られ、以下のような特徴を持つ（図 1 参照）。
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1. 同ーの平均車問 h に対して、いくつかの異なった q を持つ渋滞解のプラン

チが存在する。これらのブランチはサーキット上に存在する渋滞パンチの

数が異なるモードに対応している（Nakanishi 1999）。→「多パンチ解」

2. 渋滞パンチ数の小さい幾つかのモードのブランチは、部分的に一様流の線

形安定相にしみ出ており、安定な一様流解と共存している。さらにこの共
存相では、同ーの h に対して modulus パラメータが異なる 2 つの渋滞解

が存在している。

l パンチ渋滞解のブランチを例にとって、共存領域での 2 つの渋滞解の安定性

を数値的に調べた（図 2 参照）。共存相に対応、する平均車問に対して、渋滞粗密波

の解を初期条件とし、そこにわずかな擾乱を加えてシミュレーションを行うと、

A. modulus パラメータが大きい方のサブブランチの解は安定である。

B. modulus パラメータが小さい方のサブブランチの解は不安定で、一様流解

またはんの解に遷移する。
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函 2: 1 パンチ解の安定性に関するシミユレ一シヨン結果。実線と破線はそれぞ

れ、安定および不安定な渋滞解に対応する。

すなわち、一様流相（I 、 V）や渋滞流相（III ）では、それぞ、れ一様流（5）や渋滞

流（7）が唯一の解析解であるが、共存相（口、 IV）では、

1. 安定な一様流解

2. 不安定な渋滞流解（B.)

3. 安定な渋滞流解（ん）

の 3 つの解が存在する。

シミュレーションにおいて、平均車両を少しずつ変化させることで、一操流相

と渋滞流相との聞の遷移を行うと、遷移の向きによって共存相に現れるそ」ドが

異なるという履歴現象が観察される（図 3 参照）。たとえば一様流相 (I 、 V）で

形成された一様流に対して、平均車聞をごくわずかづっ変化させて、共存相（II 、

IV）から渋滞流相（III）へ移動していく場合、一様流は、共存相へ入っても安定

のままであり、共存相－渋滞流桔の境界を越えた時点で、渋滞流形成が起きる。
一方、渋滞流相で形成された渋滞流から出発し、共存相を経て一様流安定相へ移
動した場合、共存相に入っても安定な渋滞流（A.）として存在し続け、共存相・一

様流相の境界に達したところで渋滞流は消失し、一様流に遷移する。粗密波の速

度振帽を秩序パラメータとして、シミュレーションの結果を解析解から予想され

る挙動と比較すると、図 3 のように非常によい一致を示す。

以上のように、反応遅れをもっ追従モデル（1）の一様流・渋滞流相転移では、亜

臨界 Hopf 分岐の特散を嬬えた不連続な飛びが観瀦され、そのダイナミクスは（7)

の解析解によって良く記述されている。
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図 3：平均車問と速度振幅の関係。実線は解析解から求めたもので、黒点はシミュ

レーション結果。矢印に沿って少しずつ h を増していった。
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