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概要

円形サーキットにおける２つの渋滞実験の詳細データを示す。平均速度の時系列にはベキ分布が現れる。

また、渋滞クラスタができる前には、一時的に高速一様流が現れることがわかった。
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Abstract

We show detailed data of two traffic jam experiments on a circuit. The power law nature is found in
time series of average velocity. We found the homogeneous flow with large velocity is temporarily
made before a jam cluster is formed.

1 交通渋滞実験
高速道路の渋滞はボトルネックが原因であり、そ

れがなければ起こらないと広く信じられている。し

かし、最近の交通流理論は密度が高ければ渋滞が発

生することを示している。我々はボトルネックがなく

ても渋滞が発生することを実験によって示した [1]。
実験は平坦なグラウンド上の全周 230mのサーキッ

トで行われた。運転者は適切な速度と車間で前の車

について走るように指示されている。このサーキッ

トでは最大速度が 30 ∼ 40km/h になる。渋滞にな

る臨界密度はOV模型を用いて見積もることができ、
だいたい 20台となる。我々は台数を変えながら何

回か実験を行なった。

図 1: ビデオの１フレーム

実験の詳細データはサーキットの中央に置かれた
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360度全周カメラで録画した映像から抽出した (図
1)。我々は車の位置を 1/3 秒 (10フレーム)毎に記
録し、その他の量はこれから計算したものである。

2 実験データ
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図 2: 時空図：(上) 23台、500秒 (下) 22台、250 秒

この実験では車の台数が20台では渋滞は発生しな
かったが、22台と 23台の場合では渋滞が発生した。
図 2 はその 2回の時空図である。両方とも渋滞は開
始後数分から 10分程度で現れている。最初の 23台
の場合では、渋滞は 1台の遅い車によって解消され
ているが、まもなく再出現している。このことは渋

滞発生が避けられない性質のものであることを示し

ている。22台の場合に渋滞発生のプロセスがクリア
に見えている。3節でこの詳細なデータを示す。こ
の時空図は実際の高速道路で観測された現象とよく

似ている (図 3)。また、渋滞の後退速度 ∼ 20km/h

は両者で共通である。我々はこの実験が実際の交通

流の特徴を表わしていると考える。

図 4は平均速度とその分散を示している。23台の
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図 3: 実際の高速道路の時空図 [2]

場合はゆらぎが大きく渋滞への転移はそれほど明白

でない。一方、22台の場合は転移が明白であり、渋
滞は小さい平均速度と大きい分散で特徴づけられる。
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図 4: 平均速度と分散：(上)23台 (b)22台

図 5は平均速度のパワースペクトルを示している。
ここに周期境界条件に起因する周期性とベキ分布の

性質が見られる。実験においても実際の高速道路と

同じようなベキ分布が見られることは興味深い [3]。
観測結果からいわゆる OV関数を得ることができ
る。図 6 は観測された車間－速度関係と見積もられ
たOV関数を示したものである。２つの場合で最大
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図 5: 平均速度のパワースペクトル：(a)23台 (b)22台

速度が異なる原因についてはいろいろ考えられる。

例えば、運転者が状況に応じて運転の仕方を変える、

何回か実験するにしたがって運転の仕方が上手にな

る、などである。
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図 6: (a) 23台 (b) 22台

3 渋滞形成過程
ここでは 22台の場合の渋滞形成過程について詳

しく見る。図 7 は 3つの段階における平均速度と、
車間－速度関係を示したものである。最初、速度の

ゆらぎは比較的大きく、密度の大きい領域が現れて

は消えるということを繰り返す。

真ん中の段階では、ゆらぎが小さく平均速度の大

きい状態がしばらく維持される。つまり、高密度一

様流状態が実現している。この段階で現れた渋滞の

タネが本当の渋滞クラスタへと成長する。

この実験で現れる渋滞は小さく、1台の車によっ
て解消されることもある（23台の場合）が、実験で
見られる渋滞の安定性から、実際の道路のような大

きな渋滞クラスタは自然には決して消えないことが

わかる。

次に、渋滞の形成過程において、各車がどのよう

な運動をしているかを見る。図 8 は 3台の典型的な
車：(a)早い車、(b)標準的な車、(c)遅い車、の運
動を示している。図の右側３つは図 7の 3段階にお

ける、それぞれの車の運動を表わしたものである。

最初と最後の段階では、3台の車の動きについての
違いは比較的大きいが、真ん中の段階では 3台の車
は異なった車間でほとんど同じ速度の運動を行なっ

ている。このような高密度一様（あるいは定常）な

状態が、実験において渋滞が発生するための必要条

件になっているのかもしれない。

4 まとめ
ここでは円形サーキット上の渋滞実験の詳細デー

タを示した。実験ではボトルネックがなくても密度

が高ければ渋滞は自然に発生する。この事実は車の

密度が渋滞発生において本質的な役割を果たすこと

を示している。ボトルネックの役割は密度を上げる

ことであると考えられる。

実際の道路で観測された交通量は広い時間スケー

ルでベキ分布を示す。この実験では平均速度がベキ分

布を示した。このことはベキ的な性質の起源が実験

的に調べられる可能性（少なくとも短い時間スケー

ルでは）があることを示唆する。

この実験では、渋滞が発生する前に一様（あるい

は定常）な状態が出現している。密度の非一様性が

大きい場合、渋滞クラスタの形成はゆらぎの低密度

部分によって妨げられる。渋滞が自然に発生するに

は、一定の長さの高密度領域が必要であるように思

われる。これは数値計算で見られる、短い渋滞は不

安定ですぐに消えてしまうことと関係があるのかも

しれない。
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図 7: 渋滞形成のクリアな例 (22台)：上は図 4と同じもの、下は図 6から各段階のデータを抜き出したものである。
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図 8: 車間－速度空間における各車の運動：(a)早い車 (b)標準的な車 (c)遅い車。最も左が全体のプロット、
右の３つが渋滞形成の３段階における運動を示す。
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