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は じめ に

　1992年あた りか ら 、 交通流 を扱 う物理 の 論文が突然増えだ した 。 もち ろ ん 、 それ以前に も時お りは交通

流 を取 り上げた論文が見かけ られたが 、 最近 の 傾 向は、この 狭 い 分野 を考えればブ ーム と言 っ て もい い か

も しれな い
。 そんなわけ で 、 今回の研 究会で は 、1次元交通流の動力学に つ い て 、

こ れ まで の い きさつ と

最近 の 成果に つ い て レ ビュ
ーした 。 しか し、過去の 研究につ い て の 詳細なレ ビュ

ーが共同研究者で ある湯

川さん の修士論文の 中に書かれ て い るの で （「物性研究」掲載予定）、 あえて 繰 り返すの もなにだ し、本稿

で は少し（とっ て も）偏 っ た立場か ら交通流の研究につ い て書い てみた い 。 ほ とん ど与太話で ある 。

　交通流は 、 個 々 にダ イナミクス を持 つ 離散要素が 集合 して作 られた系、とい う意味で は 「要素と全体」

か らな る ダイナ ミ クス の 問題 と言 うに ふ さわ しい 。 しか し、人間が 関与 して 、 「自由意志」の働 く余地が あ

る とい う点で 普通 の 物理系とは著 し く異なる 。 個 々 の 要素は 、 自ら状況を判断 し、制御を し、希望を主張

する 。 問題は 、 それ が現象に現われ て くる の か こ ない の かである 。 少な くとも私個人は そ こ が 気に な っ て

い る。

1 次元 交通流 とそ の数理 モデル

　1次元で なぜ 渋滞が起きる か と言えば 、 答は ご く簡単で、車が多すぎるか らだ 。 観測か ら経験的に知 られ

て い る とこ ろ で は 、 車が ス ム ーズ に流れ うる限界密度が あり、車両流率はそ こ で最大になる。こ の 最大流

率は交通容量 と呼ばれ 、 道路を特徴づ ける基 本的な特性量である 。 実際、い わゆ る 自然渋滞は 、 容量の 大

きい 道路か ら小さい 道路へ の 接続部分で発生 する こ とが殆どなの で 、道路設計の 際 には こ の 交通容量が重

要な要素 となる 。 物理の立場で い うと 、 ど うも こ こ で は非平衡相転移ら し きもの が 起きて い る よ うで 、 そ

こ が ひ とつ の 興味 の 対象である 。

　とこ ろ で 、 交通流 を物理の 問題 として見る と、関与す る粒子数が極端に少な い こ とに気づ く。 仮に 地球

の 大円に車を並べ た として も、せ い ぜ い 1 × 107台程度が限度で ある。普通 の 状 況 を考える限りは、数万 台

で すら多い か もしれな い
。 する と 、

こ の ような問題 で安易に熱力学極限をとっ て い い の か、とい う疑問が

生 じる 。 む しろ、熱力学極限では測度 0に なっ て 観測されない ような現象で あ っ て も 、 現実には観測 され

た りす る の で は ない だ ろ うか 。 特に交通容量付近 で 相転移が起こ っ て い る の だ とする と、粒子数が少 ない

こ とに よ る影響は 大きい であろ う。 我々 の シ ミ ュ レーシ ョ ン で は 、 交通容量付近 で 状態の 多様性が急激 に

増す こ とが わか っ て い る が 、 どうも粒子数が増えるにつ れ て多様な状態が観測 され に くくなる よ うに見 え

る （密度 の fine　tune を必要とす るようにな る）。 しか しなが ら、 それが即現実に は観測され ない とい う意味

ではな く、む しろ現実の系は粒子数が少ない ために、そ の よ うな （熱力学極限で は測度 0の ）現象が観測さ

れ うる 、と考える べ きで あ ろ う。

　交通流 の モ デ ル化の 試みは大き く

L 流体 モ デ ル

2．統計的モ デ ル

3。追 従モ デ ル

に分け られ る 。 流体 モ デ ル は、文字通 り交通流 を連続体近似し て流体 として扱お うとい う立 場で ある 。 そ

の 立場に対 して 、個人的に は 、車は 流体な の か 、 とい う素朴な疑問が わ い て しまう。 統計的モ デ ル の ほ う

は速度分布関数に対 して Boltzmann 方程式を考える もの で あり、 Prigogineな どが用い たが 、 それ以降あ

まり発展が ない ようだ。
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研究会報告

　手法の 正 当性 （？）とは別に、流体 モ デ ル や統計モ デ ル で は交通流の マ ク ロ な性質の
一

部 をイ ン プ ッ トと

して 必要 とする ため 、 ミ ク ロ な立場か らの モ デ ル とは言えない 。 もっ と ミ ク ロ な、個 々 の 車の レベ ル か ら

モ デ ル を作ろ うとした の が追従モ デ ル の 系列で ある 。 各車両が運動方程式を持 ち、前 の 車両 との 関係 か ら

速度や 加速度を調節する とい うの が追従 モ デ ル の 基本形である 。 古典的な追従モ デ ル は そ の名の通 り、前

方の 車に追従す る こ とを前提 として い る の で 、車の密度が低い とい くらで も加速 して しまっ た り、高密度

で は頻繁に衝突 した りする とい う問題があ っ た 。 そ の上、観測され て い る よ うな渋滞層の 発生や低密度相

と高密度相 の 間の 急激 な転移 を再現で きな か っ た 。

　最近、こ うい
「
っ た問題の一部または殆 どを解消 して、一

次元交通 流をか な りリアル に 再現で きる モ デ ル

が い くっ か提唱さ れ て い る 。 主な もの は、多状態 CA を用 い た Nagel らの モ デ ル 、微分方程式系 の 板東 ら

の モ デ ル 、そ して結合写像に よる我 々 の モ デ ル である 。 それ らは すべ て 、 渋滞層 の発生 を再現で きる 。
モ

デ ル の 共通点は 、追従 しない ときに 固有 の 速度 （希望速度）で 走る ように した こ とと、そ の 希望速度が車断

距離に よ っ て変化する ように した と こ ろ で あ ろ う。 つ まり、その 程度 の 機構が組み込ん で あれ ば、渋滞層

を発生 させ られ る ら しい 。

　
一
方 、 モ デ ル の 細部は異なっ て お り、 それ以上 に モ デ ル 化の 方針がかな り違 っ て い る ように思 われ る 。

我々 の 立場は、まず 1台の 車の 運動を現実的にみせ る ため に必要な要素を挙げる とこ ろ か ら始める もの だ っ

た 。 その 結果 、 個性 ・制御 ・揺 らぎの み っ つ の 要素が欠かせない と考えた 。 従 っ て 、 希望速度 の ば らつ き

や希望速度付近で の 速度の揺 らぎとい っ たラ ン ダ ム ネス は 、 我々 の モ デ ル で は出発点か ら導入 され て い る 。

板東らの モ デ ル で は 、 む し ろ追従挙動か ら出発 し た よ うに見受け られ る。そ の ため に 個性 や 揺 らぎとい っ

た ラ ン ダ ム ネス は 、とりあ えず モ デ ル か ら除 か れ て い る （もちろ ん 、 導入は で きる）。 ラ ン ダ ム ネ ス がなけ

れば再現 で きない 現象 もあ る し （低密度で の ク ラ ス タ
ー化や非渋滞流で の 密度波伝播など）、な くて も再現

で きる もの もある 。 どれ を真 っ 先に重要な もの と思 うかは趣味の問題と言 っ て もい い か もしれな い が 、 立

脚点な い しは視点の違 い が端的に 現れ て い る部分 の ようで もある。個人的には 、車の 問題 を始めてか ら、

人間 の行動に関係する こ とが物理 の 枠組みで どう捉えられるの かが気になりだ して い る 。 そ う考 える と 、

個性や揺 らぎを無視 した モ デ ル化は必然で あっ て 、
こ れ を除 くわけにはい かな い 。 と言 っ てはみて も、ぜ

ん ぜ ん違 う立場か ら 出発 した モ デ ル が 同 じ よ うな ふ る まい をする な ら、出発点 とか 立脚点 とか言 っ て て も

し ょ うが ない の かなあ 。

粉体

　交通流は粉体と同 じで は ない か 、と い う指摘は幾度とな く受けて い る 。 釈然 とは しな い もの の 、か とい っ

て有効 な反論があ るわけ で もな い
。 ただ、ユ ニ バ ー

サ リテ ィ クラス が 同じだ 、と言われ て しまうと 、 ど う

も身 も蓋 もない 気が して しまう。 な ん た っ て 、粉は状況判断をしない の だ し、まして 「希望速度」な ん て い

う自由意志に関わる もの は持ちあわせ て い な い の だか ら。と思 い つ つ も、 や っ ぱ り似て るなあと感 じて し

まうの は 、 そ うい うこ とを論 じる に は 、交通流は あまりに束縛条件が 強すぎる問題だ とい うこ とな の だ ろ

うか 。 前の 車にぶ つ か らない ように つ い て ゆ く、 とい う条件下で は 、 所詮で きる ことに限 りがあ っ て 、 人

間の頭 も粉体程度 に しか働 きよ うがな い とい うこ とか 。 や っ ぱ り、身も蓋 もな い なあ 。

　他 の 物 理学者が ど うい う興味で 交通流 を取 り上 げて い る の か 、 なに しろ他人の 動機 なん て 本当の と こ ろ

は全 然わか らない
。 同床異夢な ん だ ろ うと思 う。

ユ ニ バ ー
サ ル なほ うが うれ しい 人 もい る だ ろ う。 私の ご

くご く個人的な趣味 を言えば 、 や っ ぱ り人間が関与する と こ ろ に興味があ るわけ で 、
ユ ニ バ ーサ リテ ィ を

議論す る よりも、粉 と違 う部分に こ だわ っ た ほ うが面白い と思 う。

お わ りに

　 と
、

わ けの わか らない こ とを書い た の は 、我々 の研究成果 は湯川 さんが書 い て くれ てい る し、は じめ に

書 い た通 りレ ビ ェ
ーは 湯川 さん の 修士論文があ っ て、あんま り書 くこ とがな い か らな の だ っ た。 ま じめ な

話は 、湯川 さん の 記事を読ん で 下 さ い
。
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