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1 

最適速度模型（OV模型）は、高速道路における畠熱渋滞などの発生メカニズム
をを説明するために提案されたものである。高速道路の交通流の振舞は実費的に
1 次元とみなすことができ、渋滞一非渋滞転移の様相や基本国などは、 1 次元 ov
模型によってよく再現される。
しかし、交通流においても市内交通や多車線道路での車線開の相互作用など

は 1 次元を超える扱いが必要である。また、歩行流の場合も自動車と閉じような
規則で動いていると考えられるが、 2 次元的な扱いをしなければならない系であ
る。ここでは、これらの系に適用するために、 1 次元 ov 模型を素直に 2 次元に

拡張し、その模型の接舞をシミュレーションにより調べる。以下でわかるように、
2 次元模型への拡張の方法は 2 通りあり、一つは歩行者流の運動に適用できる模
型、もう つは魚群などの生物集団の運動に適用できる模型と考えられる。

2 1 

ov 模型の基本的なアイデアは、車間距離に応じたある最適な速度があって、運
転者はその最適速度に合わせるように速度を調節している、というものである。
即ち、加減速は現在の速度と最適速度の差に比例するという考えである。自
の運動は、これを表現した運動方程式

Xn(t) = a{ V（ムXn(t)) -Xn(t) ｝ヲ

= vo{ tanh（ムx -b) ÷c } ' (2) 

によって記述される。 a は感応度と呼ばれ、反応の大きさを表わすパラメタであ
る。 V（ム坊が車間距離と最適な速度の関係を表わす最適速度関数 (OV 関数）で
あるc 運転者が実際にどのような最適速度関数によって（理想的な速震という意
味ではなしウ運転しているかは、観測によって決定するこ左が可能である。
この模型にはすべての車が同じヱ夜間、閉じ速度で動く自明な一様解 tlXn = h, 
= V(h） が存在する。我々はこの解を実擦の交通での自由流と間一視する。一

様流解の安定性は線形解析によって輯べることができ、安定条件は感応度と ov
関数の微分によって与えられ、 a> 2V'(h）となる。車間距離が大きい（密度が
小さしつ場合は V＇（めが十分小さく、一様流は安定である。一方、車間距離が小
さくなると V＇（叫が大きくなり、一様流は不安定になって渋滞流へ遷移する。密
度がある程度大きい場合は、 1宍j特流だけが安定になることがシミュレ｝ションに
よってわかっている。この渋滞一非渋滞遷移は一穫の相転移であると考えること
ができる。
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3 2 次元ov模型

ここで 2 次元への拡張模型を構築する。拡張方法は 1 次元模型での ov 関数が何
を表わしているかについての考え方によって 2 通り存在する。一つの考え方は、
運転者は最適な速度で先行車についていこうとする、というものである。この場
合、先行車から引力が働いていると考えることができる。つまり、先行革が指針L
ると引力が大きくなって加速する、という考えである。もう一つは、運転者は本
来はより速い希望速度で走ろうとするが、先行E容が存在するために減速して、最
適速度を維持しているというものである。この場合、先行車から反発力が作用し
ていると考えることができる。先行車が商針もると反発力が小さくなって加速する、
という考えである。この二つの考え方は 1 次元の場合は区別できないが、 2次元
で、は異なった模型になる。反発力型の模型は歩行者流などに適用でき、引カ型の
模型は魚群などのある穫の生物集団の運動に適用できると考えられる。

歩行者流模型
最初に反発力型の模型を示す。 1 次元 ov 模型から素産に拡張すれば 2次元模

型が得られ、この場合の運動方程式は

丸（t) = α ｛vo -LF（~xkn ） 一九（の｝， (3) 

F（~xkn) = Ilknf(O){-t組h(AXkn -b) + c} , (4) 

となる。ここで、ムXkn = Xk -Xn, Ilkn = AXkn/AXkn, AXkn = IAXknl である。
太字はすべて 2 次元 vector を表わしている。 Vo が希望速度を表わし、反発力
F は近傍の粒子（歩行者）について和を取る。。は希望速度 Vo の向き（以下
では x軸に取る）から測った llXkn の角度である。 2 次元 ov関数の大きさは、 1
次元 ov 関数から決めることができるが、角度依存性 f(0）は現在のところ決め
ることができない。ここでは典型的な例として、簡単に f(O) = (1 + cos0)/2 と
取っておく。
図 1 が典型的な場合についてのシミュレーションの結果で、 1 次元の場合と

ほとんど同じである。低密度の場合は全面に六方格子の構造が現れる。この状態
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Figure 1：上図は低密度、下図は高密度の場合の snapshot である。粒子（歩行
者）は右方向へ移動しており、各々の・印が粒子を表わす。

は一様流と同一視できる。高密度の場合は一様流は不安定であり、密度波が現れ
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。しかし、このような渋滞流が歩行者の場合に本当に現れるか
どうかについて、我々註十分なデータ長持っていない。
このような状態は媒質中の粉体の運動で、観関されている。この模型において、

投滞が発生するかどうかについては ov 関数の詳細に依らない。大雑把に言えば、
反発力が存在すれば十分である。我々はこの模裂が粉体流の模型として適用でき
ると期1寺している。
同様の現象は混合流においても実現される。速い粒子と遅い粒子が提じって

いる場合、抵密度ではレーン形成が起き、それぞ、れのレーンではほぼ一様になっ
ている。高密度の場合は、上と同じような渋滞流が形成される。
レーンは対向流でも形成される（函 2 ）。

でき、密度が大きくなるにつれ縞の数は減っていく。
して通り抜けられなくなる。ただし、こ
隙間をかいくぐって少しづっ通っていく。

Figur色 2：白い部が右へ進む粒子、黒い印が左へ進む粒子を表わレている。

生物集闇模型
引力型の 2 次元 ov 模型は次のように表される。

丸（t) = a { :EF（ムXkn ） 一文n(t)} , 
k 

F（ムXkn) = Ilknf(IJ){tanh(L'>Xkn -b) + c}. 

(5) 

(6) 

引力の項 EkF は周期境界の場合などに明らかに発散する。従って、ムXkn く R
のように和の範囲を眼定することが必要である。一般に、生物は無騒遠方の対象
は見ていないので、これは自然な仮定で、ある。その結果として、先頭の粒子（生
物）は先導者がし、ないので移動できなくなる。このため通常は、生物の移動速度
を一定義確保するため、自己推進力が導入される。この模型では模型の形を崩さ
ないため、すべての粒子の前方、一定距離に常に存在する仮想的な先導者を導入
する。全引力は仮想的先導者と他の粒子からの引力の総和となる。
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シミュレーションによると、この場合は安定な一様流状態は存在せず、常にい

くつかの群れが形成される。典型的な場合を図 3 に示す。この模型では鰯の群れ
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3：各々の傘印が粒子（生物）で、鋭免の角の方向へ移動している。

のような大群は形成されない。小さな群れがランダムに移動し、それぞれも不安
定である。群れが交差すると壊れたり、メンパーが入れ替わるというようなこと
が容易に起こる。

ov 模型でも生物集団の模型を作ることが可能であるが、実際に生物の群れで
観測されているような状態を再現するまでにはなっていない。希望としては、粉

ら生物集固まで統一的に記述できる模型を屈指しているが、そのためにはさ
らなる修正が必要かもしれない。
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