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研究成果の概要（和文）：本研究では、車、および人の流れ等に発生する渋滞の緩和方法について、理論とシミ
ュレーション、および実測データを用いて考察した。高速道路における車の渋滞緩和のため、渋滞吸収走行を提
案し、渋滞が緩和される条件を数学的に示した。そして理論をもとに実際の高速道路での実験を行い、その効果
を確認することができた。そして人の流れの研究では、実際の駅の狭い通路での対向流を分析し、デッドロック
が起こる条件を明らかにした。さらに現実への応用として空港における入国審査場における待ち時間短縮システ
ムを構築し、社会実験によりその有用性が確かめられた。

研究成果の概要（英文）：In this research, we examined the method of alleviating traffic congestion 
that occurs in the cars and pedestrian flow using the theoretical analysis, computer simulations, 
and actual measurement data. In order to alleviate traffic congestion on a highway, we propose 
congestion absorption driving, and mathematically showed the condition that traffic congestion is 
alleviated. Based on the theory, we could conduct an experiment on the actual expressway and confirm
 the effect. And in pedestrian flow research, the counter flow in a narrow passage of the actual 
station is analyzed, and we have clarified the conditions under which the deadlock of counter flow 
occurs. Furthermore, as a practical application, we constructed a shortening waiting time system at 
the airport immigration site and confirmed its usefulness by social experiments.

研究分野： 数理物理学

キーワード： 渋滞学　数理モデル
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１．研究開始当初の背景 
渋滞に関する理論的研究は、これまで国内外
とも主としてオペレーションズリサーチの
分野で待ち行列の理論を用いて行なわれて
きた。また車の渋滞研究に関しては交通工学
の分野で 1950 年以降に本格化し、現在では
情報インフラを活用した新たな道路走行支
援システムの構想まで進んできている。しか
しコストのかかる渋滞対策が多く、早期実現
と普及はまだ難しい。また基礎になる待ち行
列理論についても、人間的要素などを考慮で
きていない問題等のため現実と合わない場
合もあり、また交通工学での車の動きのシミ
ュレーションの信頼性もまだ低い。また、人
の混雑に関する理論的研究については国際
的にみてもあまり系統的なものはこれまで
に無いが、社会心理学で群集心理の分析を行
なったものや、建築工学において建築物の避
難安全検証のための半経験論的な研究が知
られている。しかし群集の動きに関しての高
精度な実データはまだ少ない。近年になって
人流シミュレーションが行われるようにな
ってきたが、商用のソフトウエアでも現実と
はかなり異なる人の動きをするものが多く
存在する。 
一方で物理学や応用数学において、1990 年
代から複雑系研究が盛んになり、その研究対
象は従来の自然科学の枠組みを超えて、社会
科学などにも広がってきた。そして、この中
でも渋滞現象の分析に数理物理学を応用し
てきたのが申請者の取り組んできた研究で
ある。車や人などを意思やルールを持って動
く自己駆動粒子として数理モデル化し、この
新しい粒子の集団力学として渋滞を考察し
ていくところが特徴である。そして渋滞の予
兆を数理科学を用いて検知する研究は国内
外でほとんど研究報告がない。 
このような状況において、数理科学の分野で
は 1990 年代に超離散法という手法が開発さ
れ、これにより離散モデルと連続モデルの数
学的な変換ができるようになってきた。この
中で、申請者は流体力学で現れるバーガース
方程式を超離散法で変換したところ、交通流
モデルの基礎に現在使われているセルオー
トマトンモデルを導出することに成功した。
これから連続と離散にとらわれない交通流
の統一的な扱いが可能になり、自然渋滞は交
通密度の増加に伴う動的相転移現象として
とらえることができることが分かってきた。
しかも渋滞が発生する直前にメタ安定状態
が出現することを理論と実験によって我々
は見出すことができた。これを応用して相転
移になる臨界密度を超えないように走行す
ることで渋滞を抑制できることを警察庁に
提案し、合同で中央道で時速 60 ｋｍ以下ま
で下がった渋滞を時速 80 ｋｍ以上まで回復
させる社会実験に成功した。このように数理
物理学の知識を用いることで、流れが渋滞へ
変化する予兆を捉えることができる可能性
に気が付き、これにより効率的に低コストで

渋滞を未然に防止できるのではないかとい
う着想に至った。 
 
２．研究の目的 
本研究は、車・人そしてモノの流れについて、
その渋滞予兆の検知に関する数理物理的手
法を開発し、さらのその手法を用いて渋滞を
未然に防ぐ技術の開発を目指すものである。
渋滞の未然の検知と、検知後の流れの制御方
法についての両方の理論を構築し、実験を通
じてその検証を行う。 
一般に流れは密度の増加により自由流から
渋滞流に遷移していくが、この過程を様々な
条件で詳細に研究し、特に関係する物理量の
ゆらぎや相関に注目してその特性を明らか
にする。この際に数理モデルを用いて、理論
解析とシミュレーションの両面からその性
質を調べる。さらに車や人の行動に関する高
精度のデータを実験や観測を通じて入手し、
総合的に渋滞への相転移現象を明らかにす
る。次にその特徴的な渋滞予兆をいち早く捉
えることで、渋滞に遷移する前に渋滞の予防
対策を講じていく技術を提案する。特に、渋
滞や混雑予測の情報提供を効果的に行う方
法を数理物理学的な結果と連動させて開発
する。さらに予兆の検知と同時に、車や人の
流量を時間的・空間的に適切に分散させるこ
とで、交通容量を超えないようにモニタリン
グするシステムも考案する。こうして新しい
渋滞予測技術システムを構築し、それを社会
実験を通して検証していく。さらに、この技
術の普及のために、関連団体と連携して社会
に成果を広めていく活動も同時に進めてい
く。 
 
３．研究の方法 
渋滞の予兆を検知する研究、および予兆検知
後のアクションに関する研究の２段階を通
じて研究目的を達成する。まず予兆検知のた
めの指標として有効なのが、速度や密度など
のゆらぎである。数理モデルと実験の両面か
ら、渋滞への遷移の直前に起こる様々なゆら
ぎや自己相関の変動について研究する。これ
は車と人の共通性と個別性を考慮して、２つ
の流れを同時並行して研究していく。次に予 
兆を検知した後の車や人の運動の制御方法
について検討する。特に渋滞の波が上流に増
幅伝播していくのを抑制するために、適切な
車間距離を空けたり、上流側の速度制限をす
る方法を検討する。さらに予兆の検知と同時
に、車や人の流量を時間的・空間的に適切に
分散させることで、交通容量を超えないよう
にモニタリングするシステムを考え、社会実
験を通じて本研究の有効性を検証する。 
 
４．研究成果 
本研究では、車、および人の流れ等に発生す
る渋滞の緩和方法について、理論とシミュレ
ーション、および実測データを用いて考察し
た。 



まず、高速道路における車の渋滞緩和のため
の渋滞吸収走行を提案し、数理モデルの解析
により渋滞が緩和される条件を数学的に特
定することに成功した。その結果、渋滞の十
分手前での車間距離の確保が重要であるこ
とが分かった。そして渋滞吸収をする車が二
次渋滞を作らず、かつ渋滞を消すことができ
るロバストなパラメータ範囲を発見した。こ
れらの理論をもとに実際の高速道路での実
験を行い、その効果を確認することができた。 
次に渋滞情報の提供と運転手の経路選択に
関して数理モデルを構築し、旅行時間や速
度・密度などどのような情報提供が最も交通
流が高くなるかを調べ、将来の状態を予測し
た交通密度の提供が最も重要な要素になる
ことを発見した。そして渋滞を回避するため
に複数の道路を交互に選択してしまうハン
チング現象について、その発生条件も見出す
ことに成功した。この非効率な情報提供を避
けることも今後の実践を考えていく上で重
要である。 
航空機ネットワークに関しても、空港間を移
動する多数の航空機を数理モデル化し、航空
機密度の変化とネットワーク全体の渋滞の
関係について研究した。また、ある空港の混
雑が激しくなった場合に、そこからの回復に
ついてもモデル化とシミュレーションを行
った。モノの流れに関しては、装置型産業に
おける生産ラインでの材料の流れについて
モデル化し、供給のゆらぎが生産量にどのよ
うに影響するかについて調べ、ラインの中を
伝わる渋滞波の様子を明らかにすることが
できた。 
次に人の流れに関連して、高密度の粒子系の
ボトルネック流れについて数理モデルを構
築し、流量についての厳密解を得ることに成
功した。そして間欠的に流量が変化する現象
についてもその頻度分布の統計性を理論解
析することができた。 
また、実際の駅などでの混雑流れの分析を行
い、狭い通路での対向流においてデッドロッ
クが起こる現象を見出し、対向流で混雑が発
生する臨界の交通量についてのデータを得
ることができた。またその流れをモデル化し、
これらの観測された特性を再現することに
も成功した。さらに人の流れをリアルタイム
にモニタリングする研究を行い、混雑を未然
に予測する方法について考察した。さらに現
実への応用として入国審査場における待ち
時間短縮システムの構築を行った。成田空港
との共同研究を通じて、航空機の到着情報や
乗客数に応じてリアルタイムに審査ブース
数を連動させるプログラムが完成した。これ
により、到着客が実際に審査場に来る前に混
雑対応が可能になり、待ち時間が悪化するこ
とを未然に防止できるようになる。さらにこ
のシステムを実際の現場で社会実験し、その
有用性が確かめられた。 
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