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研究成果の概要（和文）： 
 
交通流を典型とする自己駆動粒子系における巨視的な流動形態の形成が、多体効果による動力
学的な相転移現象であり、力学系におけるホップ分岐現象として理解できることを理論的に明
らかにした。また、ナゴヤドームにおける実車両を使った実証実験を行い、渋滞などの巨視的
流動形態の形成過程における詳細な時系列データを測定した。さらに、群衆や生物集団の運動
における数理模型による計算機シミュレーションを行い、実現象に見られる流動形態や群知能
的振舞いを再現した。 
 
研究成果の概要（英文）： 
 
The mechanism of emergence of macroscopic states in flow-dynamics of many body 
systems such as a traffic flow and self-driven particles is investigated, and is 
understood as a dynamical phase transition as well as a Hopf bifurcation phenomenon. 
We performed an experimental study for forming a traffic jam using real vehicles in 
the arena of Nagoya-Dome, and obtain precise sequential data of the process of 
forming a jam cluster. Moreover, computer simulations of mathematical models for 
pedestrians, crowd people, and collective bio-motions are done, and the real 
phenomena, especially, group-intelligent behaviors are well recreated  
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１．研究開始当初の背景 
 
交通流の研究は 1990 年代に流体模型、セル
オートマトン模型、OV 模型(非線型微分方程
式)などの数理模型のシミュレーションによ

る成果を得た。交通流に端を発した研究は数
理科学の一分野として成長し、歩行者・避難
者流、生物集団、分子モーターや粉体流の輸
送現象など、多体相互作用系の協同現象とい
う共通の視点でさらに対象を拡大している。 
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２．研究の目的 
 
交通流の数理的理解を基礎に、その発展とし
て歩行者・避難者、生物集団(蟻、魚群、バク
テリア）、分子モーター、ネットワーク上の
パケット流を、“自己駆動粒子系”(Self-driven 
Particles) として統一的に捉え、その流動機
構を解明することである。粒子集団の流動機
構における重要な概念は「渋滞」である。交
通流渋滞をはじめ群衆の渋滞・パニック、生
物集団の群れ形成、パケット通信の渋滞を自
己駆動粒子系のクラスタ形成と捉え、その一
般的な生成機構と動的性質を解明し、適正に
制御する理論的指針を与えることを目標と
する。 
 
３．研究の方法 
 
交通流を基礎とする自己駆動粒子集団の流
れのダイナミクスを、非平衡開放系の観点か
ら理解し、渋滞・クラスタの発現機構の解明
とその制御指針の理論的探索の目的のため、
(1)基礎理論解析：自己駆動系が一般的に有
するミクロレベルの基本性質の数理的解析、
(2)実測現象の収集と分析：自己駆動系の共
通の性質を種々の現象から抽出、(3)シミュ
レーション実験：数理模型のシミュレーショ
ン実験と実測現象との照合により、基礎理論
を整備すると同時に各対象についての流動
機構の特徴を明らかにするべく、３つの過程
の連携を取りながら研究を進めていく。 
 
４．研究成果 
 
(1)基礎理論解析の成果： 
自己駆動粒子系の数理模型(OV 模型)は、非線
型非対称力による散逸系として、交通流をは
じめ多くの流動粒子系に共通の物理的特徴
を示す。そのクラスタ形成の動的相転移現象
が、新しい型のホップ分岐として理解できる
ことを示した。サブクリティカル型のメタ安
定転移であることを解析的に示した。これは、
現実の高速道路で発生する渋滞に一般的に
見られる性質について、初めて物理的現象と
して説明できることを（数値シミュレーショ
ンではなく）解析計算により理論的に示した
ものである。 
 
(2)実測現象データの収集と解析の成果： 
交通流の渋滞形成における非平衡過程の時
系列詳細データの計測のため、ナゴヤドーム
球場アリーナにおいて直径 100m の円形サー
キットを設定し、天井の全周カメラによる動
画像及び円周中心に設置した高速回転レー
ザースキャナによる計測の方法を開発した。
これにより、実車両 20 台～40 台による、20

回に及ぶ走行実験を実施し、車両挙動の時系
列詳細データを取得した。今回の実験におけ
る 20 ランから得た測定データは、清浄化を
終え、秒単位の車両の位置と速度による基本
データを作成し終わった。今後、この 1 次デ
ータより様々な 2次データを作成し多角的な
分析が可能である。 

 
  これまでの解析では、サーキット実験にお
ける渋滞発生が起こる臨界車両密度は、平均
車両間隔で約 8.8～10.0m であり、このあた
りが 300m 程度の走行の長さ・速度スケール
における臨界車間の範囲であり、渋滞形成が
起こる一様流の不安定相の領域と思われる。
高速道路における臨界車両密度との比較に
は物理的なスケール変換が必要だが、実験に
より世界で初めて臨界密度の数値を特定し
た。また平均車間 8.8m 以下の高密度では、
渋滞は発生せず、低速な一様流が観測された。
高密度状態における低速一様流の存在につ
いては、高速道路における観測は難しく、世
界的な議論になっており、我々はボトルネッ
クのないサーキット実験により初めて見出
した。この成果は、交通渋滞の発生が多体相
互作用による動的な相転移現象であるとい
う物理理論を裏付ける重要な証拠となるも
のである。 
  今回のドーム実験で確立した、広い領域に
おける全体映像の撮影方法と秒単位での個
体集団の運動の時系列測定の技術は、今後、
群衆などの自己駆動粒子集団の運動の実
験・測定に応用可能であり、精密データによ
る本格的な科学研究の道を拓くものである。  
 
(3)数理模型シミュレーション実験の成果： 
追従性と排除性を持つ 3 次元 OV 模型による
群れ形成のシミュレータを試作し試行実験
を行なった。非対称相互作用における粒子系
は、非平衡系における粒子密度をパラメータ
とする動的相転移を示し、少数でも多体効果
を引き起こし、冪乗則のゆらぎを示し、マク
ロなクラスタの形成とその多彩な形体と多
自由度の運動は、生物系の現象を物理学的に
説明する力学としての可能性を示した。また、



 

 

OV 粒子の集団運動による迷路の最適経路探
索により、非対称相互作用する物理的粒子系
により生物集団の群知能的振舞いをシミュ
レートする可能性を示した。  
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