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研究成果の概要（和文）：渋滞解消のキーワードは「slow-in fast-out」である．渋滞列にゆっくりと近づき，
渋滞列から素早く抜け出すアクションを行うことで，渋滞を短くすることができる．本研究では，確率セルオー
トマトンを数理モデルの基盤モデルとし，従来の待ち行列理論では考慮されてこなかった渋滞列内部の空間構造
（排除体積効果）を陽に組み込むことで，渋滞列から抜け出す際の反応の連鎖の波（発進波）の特徴を明らかに
した．具体的には，発進波の伝播速度は密度のべき関数で特徴づけることができ，伝播速度が遅い場合には，あ
る最適な車間距離を保った状態から動き出す方が渋滞列がスムーズに解消されることがわかった．

研究成果の概要（英文）：The keyword of eliminating traffic congestion is "slow-in fast-out". In 
principle, traffic jams can be shortened by slowly approaching the traffic queue and taking action 
to quickly get out of the queue. In this research, using the stochastic cellular automaton as the 
fundamental mathematical model and explicitly incorporating the spatial structure (excluded volume 
effect) inside the traffic queue which has not been considered in the conventional queuing theory. 
We have revealed the characteristics of the starting-wave (the chain of reaction). Specifically, the
 propagation speed of the starting-wave can be characterized by a power function of the density, and
 in the case where the propagation speed is slow, it is found that the queue is smoothly eliminated 
by moving from an optimal headway distance.

研究分野： 渋滞学，計算錯覚学

キーワード： 渋滞学　待ち行列　発進波　セルオートマトン　交通エントロピー　分岐解析　追従モデル
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１．研究開始当初の背景 
渋滞解消のキーワードは「slow-in fast-out」
で あ る．渋 滞 列にゆ っ くりと 近 づ き
（slow-in），渋滞列から素早く抜け出す
（fast-out）アクションを行うことで，原理
的に渋滞を短くすることができる．この原理
は，待ち行列理論における到着率とサービス
率のバランスに対応し，これまでにも考えら
れているアイデアではあるが，従来の待ち行
列理論では空間構造が陽に入っていないた
め，車の大きさの影響（排除体積効果）や車
同士の相互作用といった渋滞列内部の詳細
なダイナミクスまでは積極的に議論されて
こなかった． 
一方で近年，確率セルオートマトンを用い

た渋滞現象の数理モデル研究が急速に発展
し，空間構造が陽に組み込まれるセルオート
マトンの特徴から渋滞列内部の車両の振る
舞いを考慮した数理モデリングおよびその
解析が可能となってきていた．さらに，代表
者は，確率セルオートマトンを用いた待ち行
列の最適形状に関する共同研究も行ってお
り，移動距離を考慮するとフォーク型の待ち
行列よりもパラレル型の待ち行列の方が待
ち時間が短くなるという，従来の待ち行列理
論からは導かれない結果を得ることに成功
していた． 
 
 
２．研究の目的 
渋滞列のダイナミクスに対して，確率セルオ
ートマトンを用いて数理モデルを構築し解
析することで，既存の待ち行列理論より深化
した渋滞列の議論が可能となる．そこで，本
研究では，渋滞列内部の相互作用が本質的に
寄与する fast-out に着目し，渋滞列内部を
伝播する発進波（車が動き出す反応の連鎖の
波）の特徴を解明し，渋滞列内での最適な車
間距離を導出することを目的とする． 
 
 
３．研究の方法 
車の渋滞列における発進波のダイナミクス
を解明するために，金井ら（Phys. Rev. E, 
2005）が提案した確率セルオートマトンモデ
ルである Stochastic Optimal Velocity（SOV）
モデルを用いる．このモデルは，交通流現象
の 本 質 で あ る 臨 界 密 度 付 近 で の
metastability を再現していることや，ある
パラメーター極限において可解な数理モデ
ルに帰着することから，大変性質の良いモデ
ルである．この数理モデルを基盤として発進
波のダイナミクスに対する数値実験を行い，
様々な密度における発進波の伝播速度を検
証し，密度依存性を明らかにする．さらに，
渋滞列の先頭の車両が動き始めてから最後
尾の車両が動き始めるまでの時間（発進波の
伝播時間）と，車両が動き始めてから先頭の
位置を通過するまでに必要な時間の和をト
ラベルタイムとし，このトラベルタイムが最

小となる最適な密度を検証する． 
 
 
４．研究成果 
図１のようにSOVモデルを用いて行列から抜
け出していく状況を数理モデル化し，数値実
験を行った．その結果，高密度と低密度の二
つの領域に分けることで，発進波の伝播速度
aの密度依存性が示された（図２）．具体的に
は，発進波の伝播速度を密度の関数として 

 
の形を仮定しフィッティングを行うことで，
高密度領域(ρ≧0.25)では(α,β)=(0.33, 
1.74)，低密度領域(ρ<0.25)では(α ,
β)=(0.9, 1.0)という値をとることがわかっ
た．後者の低密度の場合は，行列内部がスム
ーズにほどけていく自由流の状態であるた
め，車の前方へ進む確率（hop 確率）が 1.0
となり，車間距離（密度の逆数）に対して線
形な関係になることも確認された．さらに， 
hop 確率が小さい場合については，図３のよ
うにトラベルタイムが最小となるような密
度が存在する，つまり，渋滞列内部における
最適な車間距離の存在を示すことに成功し
た． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１： Schematic view of time 

development of relaxation 

process 

図２：The numerical results and 

fitting relation between 

propagation speed of starting-wave 

and the initial density of vehicles 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
また，本研究課題を推進中に，当初の研究

計画に加えて，①交通流モデルの「分岐構造」
に関する数理研究，②交通エントロピーに関
する数理研究，という新しいテーマを発見す
ることもできた．それぞれの研究テーマにつ
いては，現在次のような研究成果を得ること
に成功している． 
①の着眼点は交通流モデルを力学系とし

て解釈した際の解構造の安定性にある．渋滞
が出現する状況は，平衡解が不安定化し渋滞
を意味する安定な周期解が出現することで
説明される．したがって，数理モデルがもつ
何らかのパラメーターを変化させることで，
大域的な解構造が変化し，周期解を不安定化
させることができれば，渋滞を解消できる可
能性がある．この発想のもと，相対速度を考
慮した交通流モデルに対して，計算機を用い
た分岐解析を行った．その結果，これまで明
らかにされていなかった相対速度を考慮し
た場合の大域的な解構造を明らかにするこ
とができ，相対速度の強さによって，(A)渋
滞解が安定に存在し双安定な解構造の場合，
(B)渋滞解が安定に存在するが単安定な解構
造の場合，(C)平衡解が常に安定となる場合
の三種類に分類することに成功した．(C)を
実現するパラメーターを実社会で実装する
ことができれば，渋滞は原理的に解消される
ことが示された． 
 ②の着眼点はエントロピーという指標を
交通において定義することで，道路上の車両
状況を特徴づけるというものである．この研
究成果については，現在論文執筆中である． 
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