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スロースタート効果を取り入れた超離散最適速度模型と基本図

東大・工 小熊 和仁 (OGUMA Kazuhito)

群馬高専 宇治野 秀晃 (UJINO Hideaki)

宇都宮大・工 矢嶋 徹 (YAJIMA Tetsu)

概 要 高橋・松木平による最適速度 (OV) 模型に対する超離散化の処方箋を利用して，ス

ロースタート (s2s) 模型と最適速度模型の超離散化可能な複合模型を構成する．特にセルオート

マトン (CA) タイプのモデルに対して，車両密度と平均交通流量の関係 (基本図)を数値的に調

べ，その特徴を明らかにする．

1 はじめに

高密度領域における自然渋滞の形成をうまく再現する OV 模型 [1]と s2s模型 [2]は，交

通流モデルの代表例である．車 k の座標を xk とする時，OV模型の運動方程式は

dvk(t)

dt
=

1

t0

(
vopt

(
Δxk(t)

)− vk(t)
)
, vk :=

dxk

dt
, Δxk := xk+1 − xk

で与えられる．この方程式は，加速度を制御し，直近の前車との車間距離Δxk(t)に応じた

最適速度 vopt
(
Δxk(t)

)
に速度を近づけようとする車の振る舞いを記述する．図 1に与えた

図 1 最適速度関数

最適速度関数 vopt
(
Δx

)
の概形が示すように，最適速度は，車間距離が小さい時は小さく，

車間距離が広がるにつれて大きくなるが，法定速度 v0 を上限に頭打ちとなる．一方の s2s

模型は，図 2に時間発展の例を与えたように，直前のセルが空いていれば次のステップで前

に 1つ進み，ふさがっていれば今いるセルに止まるという ECA184[3]に，一旦停止した車

は，直前のセルが空いて次のステップで前に進めるようになっても，すぐには再始動せず，
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続けてもう 1ステップ余計に止まってから進む，というスロースタート (s2s)ルールを加え

た，CAタイプのモデルである．片や微分方程式，片や CAと，形の異なるこれらの模型の

1
もう 1回休み (s2sルール)

2

3 4

図 2 s2s模型の時間発展

複合模型を構成し，その交通流モデルとしての基本的な性質，特に車の密度と交通流量の関

係 (基本図)について調べることが，本研究の目的である．

2 最適速度模型へのスロースタート効果の組み込み

超離散 OV(uOV)模型 [4, 5]は，時刻 nにおける車 k の位置を xn
k として，

xn+1
k − 2xn

k + xn−1
k = α

(
vuopt(Δ

uxn
k )δt−max(0, xn

k − xn−1
k )

)
vuopt(Δx) = max

(
0, (Δx− x0)/δt

)−max
(
0, (Δx− x0)/δt− v0

)
Δuxn

k = xn
k+1 − xn

k

のような，α, x0, v0, δtを任意パラメータとして含む，2階差分方程式で与えられる．これ

は，元々の OV模型が，加速度を制御する 2階微分方程式で与えられることと符合する．パ

ラメータを α = 1に制限すると，加速度制御型 uOV模型は，

xn+1
k = xn

k + vuopt(Δ
uxn

k )δt

のように，速度制御型の 1階差分方程式になり，任意の時刻で車の後退も車同士の追突も生

じない．加えて x0 = 1とし, v0δtと初期配置を整数値に選んだ速度制御型 uOV模型は，任

意の時刻において車の位置が整数値を取る，CAタイプのモデルになる．

この速度制御型 uOV模型に s2s効果を組み込み，OV模型と s2s模型に対する，CAタイ

プの複合モデルで，なおかつ逆超離散化によって，微分方程式タイプのモデルと対応付けら

れるようなものを構成したい．そのようなモデルの作り方の一つとして，監視期間 n0 にお

ける最短車間距離

Δu
effx

n
k :=

n0

min
n′=0

(
Δuxn−n′

k

)
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で定義される有効車間距離 Δu
effx

n
k によって，s2s 効果を記述するというアイデア [6] があ

る．有効車間距離は，短い車間距離の情報を期間 n0 の間だけ記憶する．従って，速度制御

型 uOV模型の中の車間距離を有効車間距離で置き換えた模型

xn+1
k = xn

k + vuopt(Δ
u
effx

n
k )δt ⇔

xn+1
k = xn

k +max
(
0,

n0

min
n′=0

(
Δxn−n′

k

)− x0

)
−max

(
0,

n0

min
n′=0

(
Δxn−n′

k

)− x0 − v0δt
)

では，一旦車間距離が短くなると，その後期間 n0 の間は，たとえ十分車間距離が広がって

も車は加速しない．このように有効車間距離によって s2s 効果が組み込まれた uOV 模型

を，us2s–OV 模型と呼ぶ．特に初期配置で任意の車間距離が Δux0
k − x0 ≥ 0 を満たす場

合，us2s–OV模型は

xn+1
k = xn

k +min
( n0

min
n′=0

(
Δuxn−n′

k

)− x0, v0δt
)

の形に簡約化される．加えて x0 = 1とし, 法定速度 v0δtと初期配置を整数値に選べば，この

模型は CAになる．この CAタイプの模型を us2s–OVCAと呼ぶことにする．us2s–OVCA

は，n0 = 0, v0δt = 1とすれば ECA184[3]，n0 = 1, v0δt = 1とすれば s2s模型 [2]，n0 = 0

とすれば福井・石橋模型 [7]にそれぞれ帰着する．

有効車間距離が min関数で定義されているため，us2s–OV 模型は逆超離散化 [8] の手続

きにもうまく乗り，逆超離散極限で，s2s–OV模型

dxk(t)

dt
= v0

(
1 +

1

t0

∫ t0

0

e−(Δxk(t−t′)−x0)/δxdt′
)−1

− v0
(
1 + ex0/δx

)−1

を与える．特に監視期間を 0に近づける極限 t0 → 0で，s2s–OV模型は，Newellによって

導入された速度制御型の OV模型 [9]

dxk

dt
= vopt

(
Δxk(t− t0)

)
, vopt(x) := v0

( 1

1 + e−(x−x0)/δx
− 1

1 + ex0/δx

)

に帰着する．この模型は，テーラー展開によって

vopt
(
Δxk(t)

)
=

dxk

dt
(t+ t0)

∴ dvk
dt

=
1

t0

(
vopt

(
Δxk(t)

)− vk(t)
)
− 1

2

d2vk
dt2

t0 − · · ·

のように書き換えられることからも分かるように，加速度制御型の OV模型 [1]に高階微分

の項を加えたものになっている．

3 基本図とその特徴

車両の密度と交通流量の関係を基本図という．高速道路の交通流における基本図は，地域

や路線によらず，傾きが法定速度にほぼ等しい自由走行線から，負の傾きを持つ渋滞線が分
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図 3 s2s–OVCA に対して数値的に求めた基本図. それぞれ (左上) v0δt = 2, n0 = 3,

(右上) v0δt = 4, n0 = 3, (左下) v0δt = 3, n0 = 2，(右下) v0δt = 3, n0 = 4．

岐する，人型の形をした折れ線状の形状をとることが知られている．このため，人型の基本

図を再現できるか否かが，交通流モデルの良し悪しを判定する材料としてよく用いられる．

図 3は，s2s–OVCAに対して，道路長を L = 100とし，周期的境界条件の下で，法定速度

v0δtと監視期間 n0 を 4通りに選んで，数値的に求めた基本図である．但，交通流量Qにつ

いては，

Q :=
1

(nf − ni)L

K∑
k=1

nf∑
n=ni

xn+1
k − xn

k

δt

のように，ni := 800 ≤ n ≤ 1000 =: nf の期間で時間平均をとっている.

図 4に示すように，これらの基本図には，

1. 全ての車が法定速度で流れる自由走行線は，原点を通り，法定速度 v0 に一致する傾
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図 4 s2s–OVCAの基本図の特徴

きを持つ直線である．

2. 速度 0の車を含む交通流に対応する渋滞線は負の傾きを持つ．

3. 自由走行線，渋滞線を含め，基本図には，許容される全ての速度 vδt = 0, 1, · · · , v0δt
に対応する v0δt+ 1本の分岐がある．

4. 全ての分岐の高密度側の端点は，速度 vδt で走行する車の上限の密度を与える直線

Q δt
x0

+ ρ = 1と，原点を通る傾き v の直線 Q = vρとの交点で与えられる．

5. 自由走行線を除く v0δt 本の分岐は，上述の高密度側の端点と，縦軸の切片 Q δt
x0

=

1/(n0 + 1)を結ぶ直線の，自由走行線よりも下の部分で与えられる．

という共通の特徴がある．us2s–OVCAとは異なるモデルで，同様に基本図に多段分岐を持

つもの [10]が知られている．両者の基本図は，共に自由走行線と渋滞線の間に許容される中

間の速度に対応する複数の分岐を持つという共通点はあるものの，後者では自由走行線以外

の全ての分岐の傾きが負であり，渋滞線以外の分岐の傾きが全て正となる us2s–OVCAのも

のとは，この点で異なっている．

4 おわりに

us2s–OVCA の基本図の特徴は，交通流量が一般に周期 n0 + 1で周期的に変化するもの

の，n0 + 1ステップ後には初期配置を n0vδt− x0 ずらしただけの配置を与える『フロー周

期解』によって再現できる．フロー周期解によって基本図を説明するためには，時間発展の

結果，任意の初期配置から，最終的にいずれかのフロー周期解にたどり着くことを示さなけ

ればならない．またフロー周期解に摂動を加えた場合の解の安定性・フロー周期解の間の遷
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移，逆超離散極限をとった s2s–OV模型における対応する解の構成などについても，今後検

討してみたい．
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