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研究成果の概要（和文）：高速道路での自然渋滞の解消を狙った運転術である「渋滞吸収運転術」のフレームワ
ークを拡張するために，非線形偏差分方程式で記述される新しい交通流数理モデルを提案し，その数理モデルの
解析を行った．その結果，提案モデルは，交通流モデルとして重要となる一様流不安定性を示し，双安定な解構
造を持つことも示された．さらに，提案モデルと既存の交通流数理モデルの共通した数理構造を明らかにするた
めに，提案モデルの連続極限と超離散極限によって導出された対応する偏微分方程式系および超離散方程式系に
ついても詳細な検討を行った．

研究成果の概要（英文）：A new mathematical model of traffic flow described by nonlinear difference 
equation is proposed to extend the framework of the "jam-absorption driving", a driving technique 
aimed at eliminating spontaneous traffic jam on highways, and the proposed model is analyzed. As a 
result, it is shown that the proposed model exhibits instability of homogeneous flow, which is 
important for a traffic flow model, and that it has a bistable solution structure. Furthermore, to 
clarify the common mathematical structure of the proposed model and existing mathematical models of 
traffic flow, the corresponding partial differential equations and ultra-discrete equations derived 
by the continuous and ultra-discrete limits of the proposed model are also studied in detail.

研究分野： 数理工学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
【学術的意義】平均密度や速度に注目するマクロモデルはこれまで偏微分方程式で記述されるモデルが主であ
り，数値シミュレーションのためには，差分化のテクニックやその誤差に注意が必要であったが，偏差分方程式
で記述される交通流モデルを提案したことにより，この提案モデルで直接シミュレーションをすることが可能と
なった．
【社会的意義】提案モデルを用いることで，「渋滞吸収運転術」のフレームワークが拡張でき，自然渋滞形成後
の渋滞解消のみならず，形成過程における渋滞予防にも適用範囲が広がる． 

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

高速道路の自然渋滞は，一様流の不安定性に本質的な要因があり，臨界車間距離以下になると速

度揺らぎが後方に増幅伝搬してしまい，その結果として生じる渋滞であることが，数理モデル研

究および実証実験によって示されていた．この結果をもとに，自然渋滞を解消する運転術として

「渋滞吸収運転術」を提唱し，社会実験でも一定の成果を得ることができていた．しかし，この

運転術は Burgers 方程式で記述される数理モデルに基づいて構築されたフレームワークであり，

交通流の安定性の観点から数理モデルを改良する必要があった．さらに，Burgers 方程式は，差

分化および超離散化により，ルール 184ECA とよばれる交通流セルオートマトンモデルとの対応

が明らかにされていたが，一様流の不安定性を示す交通流モデル，特に偏微分方程式で記述され

る交通流モデルとセルオートマトンの対応は十分明らかにされていなかった． 

 

２．研究の目的 

Burgers方程式を拡張し，非線形偏微分方程式で記述される，一様流の不安定性を示す新しい交

通流モデルを提案する．さらに，提案した交通流モデルにおいて，一様流が不安定化する密度

領域，進行波解が存在するかどうか等を明らかにするとともに，セルオートマトンモデルとの

対応についても検証し，渋滞吸収運転術のフレームワークの拡張につなげていく． 

 

３．研究の方法 

連携研究者が提案した積分核を用いて非局所相互作用を組み込んだ可積分方程式（積分核モデ

ル）に注目する．この積分核モデルは，積分核をデルタ関数と設定したときにBurgers方程式に

帰着されることから，Burgers方程式を拡張したモデルの一つと考えることができる．この積分

核モデルを手掛かりとして，ドライバーの認知を積分核で組み込み，一様流の不安定性を示す

新しい交通流モデルを提案する．また，提案モデルにおいて，平衡解の安定性解析を行うこと

で一様流が不安定化する密度領域を明らかにし，進行波解が存在するかどうかも数値的に確認

する．さらに，超離散化を行い，対応するセルオートマトンモデルを明らかにする．この提案

モデルを利用して，渋滞吸収運転術の条件を再検討し，フレームワークを拡張する． 

 

４．研究成果 

連携研究者が提案した積分核モデルに対して，交通流モデルとしての一つの解釈を与えること

に成功した．具体的には，Burgers方程式では他車の認識が無限遠まで同等であるのに対し，積

分核モデルでは認識距離が実質的に有限な交通流モデルとなっているという解釈を与えた．ま

た，偏微分方程式で記述される交通流モデルとセルオートマトンで記述される交通流モデルの

対応を見据えて，差分方程式で記述される交通流モデル： 

ρ Δ   =  ρ   −  ρ 1 − ρ
Δ

  +  ρ
Δ

(1 − ρ ) 

を新しく構築し，このモデルはRule184のFuzzyセルオートマトン（FCA）となっていることがわ

かった．一方で，このモデルは交通流の本質である一様流の不安定性を示さないことも明らか

となったため，過去の状態も考慮した，偏差分方程式で記述される交通流モデル（提案モデ

ル）： 
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へと拡張した． 

提案モデルでは，一様流が不安定となる密度領域が存在し（図１），特に，一様流が不安定化す

るパラメーター領域では，渋滞を意味する安定な進行波解も確認できた（図２）．また，図１か

らもわかるようにモデルに含まれるパラメーターαの値の変化に応じて，一様流が不安定とな

る領域が変化することも明らかとなり，このパラメーターαを制御することが渋滞解消につな

がることも示唆された．さらに，提案モデルの超離散極限を考え，条件を限定することで，対

応するセルオートマトンを導くことに成功し，このセルオートマトンモデルにおいても，進行

波解が存在することを確認できた．提案モデルの連続極限では，既存の偏微分方程式系に似た

モデルの導出に成功したが，一部差異があったため，その詳細な検討を引き続き行っていく予

定である．これらの知見を研究成果としてまとめ，国際会議で発表するとともに，国際学術誌

に投稿予定である． 

 

 

図 1：安定性の相図 

 

図 2：進行波解の時間発展の様子 
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