


内容

「渋滞学」とは

自己駆動粒子系とは？渋滞とは？

基本となる理論

１．車の流れのモデル化とシミュレーション

自然渋滞とメタ安定について

２．人の動きのモデル化とシミュレーション

フロアフィールドモデル

まとめ



車や生物＝自己駆動する粒子

自己駆動粒子系(Self-Driven Particles, SDP)
作用＝反作用の法則の成り立たない粒子

学問上興味深い複雑な対象

統計物理学、機能性流体力学

莫大な応用と社会的要請

渋滞解消、物流問題、避難安全など



歴史的背景

１９９０年代になって、、、

●車の動きを表すモデルが物理学者から提唱
確率セルオートマトンモデル（１９９３、Nagel、他）

最適速度モデル（１９９５、杉山、他）

●厳密に解ける確率モデルが次々に提唱
ＡＳＥＰ、ＺＲＰ（１９９３、Derrida、Evans、他）

●超離散法の発見（１９９６、時弘ら）

国際会議Traffic & Granular flowが始まる（１９９５）

＝世界的にＳＤＰ研究分野が確立される

日本、ドイツ、インド、韓国などが牽引



従来の渋滞理論 （ＯＲ）

従来の理論は「待ち行列理論」で解析

来る 出る

サービス 来る頻度よりサービスが
遅ければ渋滞を生む

出入りのバランスの崩壊



空間構造を考慮したモデルへ

人が集まる際の「ぶつかり合い」

＝排除体積効果、慣性効果、移動距離

ＡＳＥＰへ！



渋滞を考えるための基本モデル

ＡＳＥＰ（非対称単純排除過程）
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以上の背景を基礎として
自己駆動粒子系の研究が本格化

研究グループ
１）日本

杉山（名大）、只木（佐賀大）、菊池（阪大）、中山（琉球大）
湯川（東大）、福井（名大）、長谷（静岡大）など

２）ドイツ
Schreckenberg, Schadschneider, Helbing,
Kerner, Nagel, Schuetzなど

３）韓国、中国
Kim, Lee, Wangなど

４）その他
オランダ(Hoogendorn)、スイス（Chopard）
アメリカ（Boccara, Fucks）など



自己駆動粒子系の
渋滞学

人の流れ
群衆行動

乗り物の流れ
（車、バス、電車など） 生物の集団行動

（蟻、鳥、魚など）

パケットの流れ
（インターネット）

その他の流れ・伝播
（噂、意見、

伝染病、お金など）

統計物理学 待ち行列 ネットワーク科学
確率過程 超離散法 流体力学 最適化

体内での流れ
（分子モーターなど）

物流・生産ライン
の流れ

自己駆動粒子系の
渋滞学

人の流れ
群衆行動

乗り物の流れ
（車、バス、電車など） 生物の集団行動

（蟻、鳥、魚など）

パケットの流れ
（インターネット）

その他の流れ・伝播
（噂、意見、

伝染病、お金など）

統計物理学 待ち行列 ネットワーク科学
確率過程 超離散法 流体力学 最適化

体内での流れ
（分子モーターなど）

物流・生産ライン
の流れ

一般向けの渋滞学の本が新潮社より
２００６年９月に出版予定！



モデル化と解析

数理的になるべく厳密に解析

実験データとの対応を真面目に考える

可解数理モデル 複雑な現実Good model!

方法論（私見）
現実への応用を「真面目に」目指す

ここを目指す！



１．車の流れ１．車の流れ
高速道路での渋滞原因高速道路での渋滞原因

料金所料金所((３０％３０％))

インターチェンジインターチェンジ
合流部合流部((１７％１７％))

トンネル入り口部トンネル入り口部((１０％１０％))

SASA･･PAPA合流部合流部((３％３％))

サグ部サグ部((２９％２９％))

その他(11%)



高速道路での自然渋滞はなぜ起こるか？

サグ部にさしかかると、車は自然に速度が少し
落ちてくる。後続車はある車間距離以下に詰ま
ると安全のため速度を落とす。

これが後ろの車にブレーキを踏ませ、

さらに後ろへと増幅されて伝わる。連鎖反応的。

（車の流れの不安定性）

この現象はある車間距離以下になると起こる。

（臨界密度）

サグ
＝気がつかない
程度の上り坂



交通流の測定（日本道路公団）

交通量 、平均速度 、交通密度Q

（km/5min) ・・・ ５分間の各車の速度の平均v

ループコイル（7m間隔、2kmおき、５分間毎記録）

Q（台/5min）・・・上流側ループコイルを５分間に通過する台数

v

vQ ρ= の関係より、密度（台/km）を算出

ρ



自由走行相

速度約時速８０Km

渋滞相

速度約時速-20Km

相転移領域

1. メタ安定

2. 高流量渋滞

流量と密度の関係（基本図）

Q

ρ

実測データはほぼ全て以下のような特徴を示す

Stop & Go wave

10分程度の寿命

いかに制御するか？

Recovering traffic, Time clearance effect, Pinch effect, 移流不安定性など諸説あり



交通流モデル（１９９８年まで）

マクロモデル

1. バーガース方程式

2. 流体力学的拡張

Kernerらのモデル

ミクロモデル

1. 追従モデル

・Newellモデル

・最適速度モデル

2. セルオートマトンモデル

・ルール１８４モデル、ＡＳＥＰ

・SlSモデル,QSモデル

・ＮＳモデル
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決定論的モデルの「形式的」統一理論

超離散法

オイラーラグランジュ変換

Macroscopic model

バーガス方程式 ルール１８４

最適速度モデル

CA model

Car-following model

Phys.Rev.Lett., vol.90 (2003) p.088701

J.Phys.A, vol.31 (1998) p.5439
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最適速度（Optimal Ｖelocity）モデル
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車間距離が詰まって自然に不安定流れができる様子が再現できた。



ＳＯＶモデル ＡＳＥＰとＯＶモデルの

統合による新モデル
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時間発展の時空図

中間状態の寿命が大変長い。
状態遷移の様子がsharpである。

M.Kanai, K.Nishinari, T.Tokihiro, 
PRE,  vol.72 (2005) p.035102.



２車線交通の２車線交通の逆転逆転現象現象

一時的（密度が２５～５０台/kmあたり）に、

走行車線と追い越し車線の台数が逆転する時がある。

瀬田西IC～大津IC区間データ（日本道路公団提供）



車線変更ＣＡモデル車線変更ＣＡモデル
２車線での２車線でのローカルな密度ローカルな密度

から判定から判定

逆転現象がはっきりあらわれた

２車線での周囲３０セルの２車線での周囲３０セルの

密度と平均速度密度と平均速度から判定から判定

ダメなＣＡモデルの例



Online Simulation

State of full network through simulation based on available data
“interpolation” based on online data: online simulation

classification into 4 states (available at www.autobahn.nrw.de)



Traffic Forecasting

state at 13:51



２．人の集団行動

人の集団行動、群集行動のシミュレーション

新しい分野で近年活発な研究対象

様々な応用

デパートの商品配置、広告配置、駐車場の形状

学際的理論

流体力学、粉粒体力学、社会心理学

• 避難安全行動（建物、乗り物等）
• 駅や交差点、大会場での効率化



群集のモデル化と問題点

人の行動のモデルの難しさ

１）個人の自由勝手な動きはモデル化不可能

２）集団の中で、個人の自由行動が抑制されたときに

法則性が出現、その特徴をとらえてモデル化

集団行動の例

パニック時の避難行動 （単純な動きに制限される）

駅の通路など（目的方向が明確化できる）

信頼できるモデル作り

Social force モデル、２次元ＯＶモデル（連続モデル）

Floor field モデル（ＣＡモデル）



群集モデル
群集の基本的な特性

1) 出口でのアーチ形成

2) 隘路での振動現象

3) レーン形成

これらを再現するモデル

D.Helbing, I.Farkas and T.Vicsek, Nature (2000).
Floor field model (CA model)

Social force model (Continuous model)

C.Burstedde, K.Klauck, A.Schadschneider,J.Zittartz, Physica A (2001)



フロアフィールドモデル

Idea： 足跡 = フェロモン

長距離相互作用を

フロアのメモリーを利用して

短距離相互作用で模擬する方法

避難、パニック状態

= 他者追従行動

= 長距離相互作用

人は近傍ルールのみで動くわけではない。
しかし計算効率化のためにも近傍ルールで
ダイナミクスを記述できないか？



動的フロアフィールド

人が通ったセルに足跡を残す＝フェロモン

足跡の多いセルに向かう＝他者に追従
グローバル情報をローカル情報に変換

動的フロアフィールド自身のダイナミクス

減衰＋拡散

減衰・・・各セルの足跡数を減らす（確率 ）

パーソナルスペースの視野距離に関係

拡散・・・あるセルの足跡数を近傍セルに分配（確率 ）

人間のランダムな動きを反映

α

β
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静的フロアフィールド

目的地までの距離をセルにあらかじめ記入しておく

避難計算の場合、ドアまでの距離

距離計算は可視グラフ＋ダイクストラ法による方法
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人の動く確率とパニック度の導入

: 冷静状態 (                    : ランダム歩き)
: パニック状態

kD / kS ・・・パニック度 (パニック度パラメータ)
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セル(i,j) と扉との距離

セル(i,j)の足跡の数



時間更新ルール

1. DFFの更新 (拡散 & 減衰)
2. の計算

3. をもとに動くセルを決定

4. コンフリクトの解消

5. 全ての人を動かす

6. 動いて人がいなくなったセルのDFF に１加える

ijp
ijp

t t + 1

μ

摩擦パラメーター ]1,0[∈μ

μ

μ−1

この確率で全員動けない
（みんなで競争している状況）
誰か一人ランダムに選び動く
（譲り合い、譲歩行動）

コンフリクト解消方法



シミュレーション例
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低いパニック度での計算。２つの扉と４つの障害物のある部屋



コンサートホールの避難計算例

出口付近で渋滞



避難戦略 競争か協力か？
ボトルネックでの例

競争モード: 大きい kS +  大きい μ
協力モード: 小さい kS +  μ=0
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w[cells]
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kS=10.0, μ=0.6
kS=1.0, μ=0.0

結果：避難時間の交差が出現

ドア幅が狭いとき、競争モード
でのアーチング現象が見られる

競争によるアーチ形成
での避難時間増加

競争による避難時間短縮



航空機からの脱出実験データ (Muir et al. 1996)
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ドア幅と総避難時間の関係

Tnonc < Tcon if  w > wc

協調か競争か？
FFモデルと実験の比較

Tnonc > Tcon if  w < wc

A. Kirchner, H. Kluepfel, K. Nishinari, A. Schadschneider and M. Schreckenberg,
Physica A (2003). 

実験でも交差が見られた！



障害物の影響について
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２ずれ出口付近に障害物をおく

障害物を非対称に置くと、総避難時間が短縮できる！
(Helbing’s column)

競争激しく



まとめ

これまでの研究によるモデル化

１）数理的に信頼度の高いもの

２）様々な実験との比較検討、高信頼度

ネットワークでの交通流と物流

高精度の人と車の集団行動シミュレーション、
そして渋滞予測の統合ソフトウエア作成


