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１. 序論 交通流
明確な理由なしに発生する自然渋滞の数理モデルには２種類ある。

◯マクロ（車の集団：連続）→系の中の車全体の流れに着目
◯ミクロ（車の集団：離散）→個々の車の相互作用に着目

先行研究では、ミクロモデルであるOptimal Velocity(OV)モデルから、マク
ロモデルを導出し、同じ条件下で同じ挙動を得ることができると示している。
(H.K.Lee et al. PRE(2001)) 

問題点 数値計算スキームが不明。微妙なズレはスキームのせいでは？
より良いスキームで数値計算したい。

スペクトル法、差分法でマクロ交通流モデルの
数値計算をしてOVモデルと比較を行う。

：感応度（反応の速さ）

：n番目の車の位置

：前方の車との車間距離

アクセル = 最適速度 –自分の速度

２. 数理モデル ミクロからマクロへ

◯OVモデル・・・車間距離を参照して、最適速度に近づくように
個々の車の加速度が決められるモデル

(M.Bando et al. JJIAM(1994)) 

◯マクロ交通流モデル・・・密度 と速度 の式
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今回は次の関数を用いる（右図）
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５.結論
◎スペクトル法と差分法を用いてマクロ交通流モデルの
数値計算を行なった。スペクトル法とOVモデルの挙動は
一致したが、差分法はOVモデルの挙動を再現できなかった。

◎渋滞が発生するように車の台数を変更してマクロモデルと
OVモデルを比較した。渋滞が形成される場合でも、両モデ
ルは定性的に一致した。マクロモデルの方が渋滞波の
伝播速度が速いことがわかった。

（１）式の車間距離を密度の逆数で近似

そのほか式変形を重ねて次の式へ
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３. スペクトル法
①偏微分方程式の解をフーリエ級数で離散化 （周期境界条件の場合）
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スペクトル法を使うことのメリット
◯差分近似に伴う数値的分散性がない。
◯偏微分方程式の保存量が離散化後も保たれる。
◯収束が早い。

差分法との違い ・・・ フーリエ級数で離散化

②偏微分方程式を展開係数 と の常微分方程式に帰着
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ಘΒΕ͍ͯΔ.

ਤ 3.1: [1]Ͱͷࢉܭͷ݁Ռ. ࣮ઢ͕ϛΫϩ, ഁઢ͕ϚΫϩͷΛ͍ࣔͯ͠Δ.

͔͠͠, [1]ͰࢉܭͷεΩʔϜʹ͍ͭͯ͞ٴݴΕ͍ͯͳ͍. ਤ 3.1ΛݟΔͱ, ֓ͶҰக͍ͯ͠

Δͷͷ, ͕େ͖͍Օॴٴͼখ͘͞ͳ͍ͬͯΔՕॴͰগ͠ζϨ͕͋Δ. ͦͷͨΊ, దͳࢉܭ

εΩʔϜΛ༻͍ͯ͠ͳ͍͜ͱ͕͑ߟΒΕΔ. ΑͬͯຊڀݚͰࠩ๏ͱεϖΫτϧ๏Λ༻͍ͯͦΕ

ͧΕࢉܭΛ͍ߦ, OVϞσϧͱൺֱ͢Δ. εϖΫτϧ๏ͱؔల։ʹΑΓࢄԽΛ͏ߦܭ

.ͷख๏Ͱ͋Δࢉ ࠩ๏ͱൺͨ࣌ͷεϖΫτϧ๏ͷॴͱͯ͠, ࠩۙࣅΛͨ࣌͠ͷతࢄ

ੑ͕ͳ͍͜ͱͰ͋Δ. ҆ఆੑ݅ΛࢉܭͣͤʹؾΛ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δ. 2ͭΊ, ͷภඍํఔࣜݩ

ͷอଘ͕ࢄԽޙҡ࣋͞ΕΔͨΊ, ҠྲྀΛؚΉํఔࣜʹద༻Ͱ͖Δ. ॴڥք͕݅ෳࡶͳ

߹ʹద༻Ͱ͖ͳ͍͜ͱͰ͋Δ. .ք݅Ͱ͋ΔͨΊͳ͍ڥظճपࠓ͔͠͠ Ҏ্ͷཧ༝͔Β

εϖΫτϧ๏Λ༻͍Δ͜ͱͱ͢Δ.

ࣜ (2.4)(2.20)ʹεϖΫτϧ๏Λద༻͢Δ. ,ճࠓ ,ք݅Ͱ͋ΔͨΊڥظք݅पڥ ల։ؔͱ

ͯ͠ϑʔϦΤڃΛબ͢Δ. ρ(x, t)ͱ v(x, t)͕࣍ͷΑ͏ʹల։͞ΕΔͱ͢Δɻ

ρ(x, t) =
N∑

k=−N

ρ̂k(t)e
ik 2π

L x, v(x, t) =
N∑

k=−N

v̂k(t)e
ik 2π

L x (3.1)

N ղͷղ૾ΛܾΊΔఆͰ͋Γ,அͱݺΕΔ. ρ(x, t)ͱ v(x, t)ͷൃؒ࣌లΛ

ల։ ρ̂k(t) ͱ v̂k(t) ͷৗඍํఔࣜʹؼணͤ͞Δ͜ͱ͕తͱͳΔ. ࣜ (2.4)(2.20) ͔Β, ࠩ
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シミュレーション① 72台 2.33km渋滞が発生しないパラメータ

スペクトル法とOVモデルの挙動が長時間一致した。
一方、差分法ではOVモデルの挙動を再現できず。

シミュレーション② 77台 2.33km渋滞が発生するパラメータ

４. 数値計算

差分法 dt=1.0×10-4 dx=1.0×10-2 スペクトル法N=50 dt=1.0×10-4

緑の点はOVモデル、赤線はスペクトル法で解いたマクロモデル、
青線は差分法で解いたマクロモデルの速度を表している

少しズレがあるが渋滞発生までの挙動が一致した。
渋滞波の伝播速度には差があった。

OVモデルとマクロ交通流の比較

結果①

結果②

ୈ2ষ ཧϞσϧ

ຊষͰ, ຊڀݚͰ༻͍ΔཧϞσϧͷઆ໌Λ͏ߦ. 2.1અͰϛΫϩϞσϧͰ͋Δ OVϞσϧͷ

֓ཁΛड़Δ. 2.2અͰ [1]ʹै͍, OVϞσϧ͔ΒϚΫϩަ௨ྲྀϞσϧΛಋग़͢Δ.

2.1 OVϞσϧ

લํΛ͢ߦΔं͔ΒӨڹΛड͚ͯࣗͷंΛ੍͢ޚΔ͜ͱΛఆͨ͠ϞσϧΛैϞσϧͱ͍

͏. ैϞσϧͷڀݚ 1950͔Β࢝·͍ͬͯΔ. ॳΊલํͷंͱͷࠩΛͯݟՃΛܾ

ఆ͢Δ [5], ΕͷޮՌΛೖΕͨؒ࣌ʹ[5] [6]ͷϞσϧ͕ఏҊ͞Ε͍ͯͨ. ͔͜͠͠ΕΒͷϞσϧ

ʹंؒڑͷཁૉ͕ೖ͍ͬͯͳ͔ͬͨΊ, ं྆ີ͕େ͖͘ͳΔʹͭΕͯौ͕ൃੜ͍ͯ͘͠ͱ͍

.ద͍ͯ͠ͳ͔ͬͨʹ࣮ݱ͏ 1960ʹ NewellʹΑͬͯंؒڑΛྀؒ࣌ͨ͠ߟΕ͖Ϟσϧ

͕ఏҊ͞Ε͕ͨ, Λௐઅ͢ΔϞσϧͱͳ͍ͬͯͨ. ,ͷӡసͰՃΛௐઅ͢Δඞཁ͕͋Γࡍ࣮

.ΕΛؚΜͩํఔࣜΛղੳ͢Δ͜ͱ͔ͬͨؒ࣌͠ ͜ΕΒͷΛղܾͨ͠ OVϞσϧ͕ 1994

ʹ BandoΒʹΑͬͯఏҊ͞Εͨ [2]. OVϞσϧͱ, .ͷඍํఔࣜͰද͞ΕΔϞσϧͰ͋Δ࣍

d2yn
dt2

= λ

[
Vop(∆yn(t))−

dyn
dt

]
(2.1)

yn(t)ࠁ࣌ tʹ͓͚Δ n൪ͷंͷҐஔ, λײԠ, ∆yn(t) = yn+1(t)− yn(t)ࠁ࣌ tʹ͓͚Δ

n൪ͱ n + 1൪ͷंͷंؒڑΛද͍ͯ͠Δ. దؔ࠷ Vop(∆yn(t)) ∆yn(t)ʹΑܾͬͯ

·ΔؔͰ͋Δ. Vop(∆yn(t))∆yn(t)ʹ͍ͭͯ୯ௐ૿ՃͰ͋Γ, ∆yn(t) → ∞Ͱ࠷େʹۙ͢
Δੑ࣭Λͭ࣋. [2]Ͱ, Vop(∆y) = tanh(∆y − 2) + tanh 2ͱ͍͏͕ؔબΕ͍ͯΔ.

ਤ 2.1: Vop(∆y) = tanh(∆y − 2) + tanh 2ͷάϥϑ. ∆y͕େ͖͘ͳΔʹͭΕͯ 2.0ʹ͍ۙͯ͠Δ

ਤ 2.3ͷάϥϑͷΑ͏ʹ Sܕࣈͷؔͱͳ͍ͬͯΔ. .͕͍ؒ؇͔ʹՃ͢Δڑؒं ·ͨ,

.͕͋Δఔେ͖͘ͳΔͱҰఆͱͳΔ͜ͱ͕Θ͔Δڑؒं ্ͷؔΛ༻͍ΔͱOVϞσϧͰͷौ

࣍ͷΑ͏ʹͳΔ.

3

最適速度関数
１. について単調増加
２. が大きくなると一定値に近づく

F̂k =
1

J
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∂x
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j

e−ikxj
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(k = −N, . . . N) (2)
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∆x = L/NX
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∆t = T/NT
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∂ρ

∂t
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+ v

∂v
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λ

6ρ2
∂2v
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Vop(∆y) = 16.8
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tanh
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∆y − 25.0

23.3
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+ 0.913
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〈∆yn〉 ≈ ρ−1(x+ 1/2ρ(x, t), t)
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2

OVモデルは、車間距離が詰まることで渋滞
が形成されていくという、一様流の不安定性
を表すことができる。時間遅れの効果を感応
度で表している。
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dρ̂k
dt

dv̂k
dt

v̂k

2

PDEの線形項 ODEの項

R1(x, t)ͱ R2(x, t)Λ

R1(x, t) =
∂ρ

∂t
+

∂(ρv)

∂x
(3.2)

R2(x, t) =
∂v

∂t
+ v

∂v

∂x
−
(
λ[Vop(ρ

−1)− v]−
λV ′

op(ρ
−1)

2ρ3
∂ρ

∂x
+

λ

6ρ2
∂2v

∂x2

)
(3.3)

ͱఆٛ͢Δ.ϑʔϦΤڃ (3.1)Λࣜ (3.2)(3.3)ʹೖ͢Δ. ྆ลʹॏΈؔ e−ik 2π
L xΛ͔͚ۭͯؒྖ

Ҭ [0, L]Ͱੵ͠, .ͷੵ͕̌ʹͳΔ͜ͱΛ՝ࠩ͢ ͜ͷૢ࡞Λ͜͏ߦͱͰ ρ̂k ͱ v̂k ʹ͍ͭͯͷৗ

ඍํఔ͕ࣜಘΒΕΔ͕, ࣜ (3.2)

dρ̂k
dt

+

min{N,N+k}∑

l=max{−N,−N+k}

2πil

L
ρ̂k−lv̂k +

min{N,N+k}∑

l=max{−N,−N+k}

2πil

L
v̂k−lρ̂l = 0 (3.4)

ͱͳΔ. ֤ ρ̂k ͷؒ࣌ඍΛ͢ࢉܭΔ͝ͱʹ ͳ͚Ε͠ࢉܭลୈ߲̎ͱୈ߲̏ͷ૯Λຖճࠨ(3.4)

ͳΒͣ, .ίετ͕͔͔Δࢉܭ ·ͨ, (3.3)ʹ͍ͭͯ Vop(ρ−1)ͷ߲͕͋ΔͨΊ૯ͷࠐͪ࣋ʹࢉܭ

Ή͜ͱͰ͖ͳ͍. ͦͷͨΊ, ඇઢ߲ܗʹม๏ͱ͍͏ख๏Λద༻͢Δ. ྫ͑, (3.4)ͷࠨลୈೋ

߲ͷ૯ʹ͍ͭͯ,
1

L

∫ L

0
ρ
∂v

∂x
e−ik 2π

L x (3.5)

Λ͢ࢉܭΕΑ͍͜ͱʹͳΔ. ඇઢ߲ܗͰͷ૯Λͣͤࢉܭ, ࣜ (3.5)ΛੵʹΑͬͯධՁ͢Δ

ํ๏͕ม๏Ͱ͋Δ. ·ͣ, ۠ؒ [0, L]Λ J ,ͷΛ༻ҙ͠ݸ xj =
L
J j(j = 0, · · · , J − 1)ͱ͓͘. ͦ

ͷޙ, ҎԼͷ̏ͭͷεςοϓΛ౿Ή.

1. ల։͔Β্ͷͷมΛ͏ߦ.

vj =
N∑

k=−N

ûke
2πik
L xj ,

(
∂v

∂x

)

j

=
N∑

k=−N

2πik

L
ûke

2πik
L xj ,

(
∂2v

∂x2

)

j

=
N∑

k=−N

(
2πik

L

)2

ûke
2πik
L xj
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2πik
L xj ,

(
∂ρ

∂x

)

j

=
N∑

k=−N

2πik

L
ρ̂ke

2πik
L xj (j = 0, · · · J − 1)

2. ্Ͱඇઢ߲ܗͷධՁΛ͏ߦ.

Vj =

(
v
∂v

∂x

)

j

= vj

(
∂v

∂x

)

j

, PVj = ρj

(
∂v

∂x

)

j

, V Pj = vj

(
∂ρ

∂x

)

j

,

Vop1j = Vop(ρ
−1
j ), Vop2j =

V ′
op(ρ

−1
j )

(ρj)3
, Pj =

1

(ρj)2

(
∂2v

∂x2

)

j

(j = 0, · · · J − 1)

3. ,ʹޙ࠷ ੵʹΑΔඇઢ߲ܗͷల։ͷࢉܭΛ͏ߦ.

V̂k =
1

J

J−1∑

j=0

Vje
− 2πik

L xj , P̂ V k =
1

J

J−1∑

j=0

PVje
− 2πik

L xj , ˆV P k =
1

J

J−1∑

j=0

V Pje
− 2πik

L xj ,

V̂op1k =
1

J

J−1∑

j=0

Vop1je
− 2πik

L xj , V̂op2k =
1

J

J−1∑

j=0

Vop2je
− 2πik

L xj , P̂k =
1

J

J−1∑

j=0

Pje
− 2πik

L xj ,

(k = −N, · · ·N)

Ҏ্ͷεςοϓͰඇઢ߲ܗΛධՁ͢Δ. ͨͩ͠,  J அN ʹରͯ͠ J ≥ 2N +1ͱͳΔ

Α͏ʹऔΔඞཁ͕͋Δ. ·ͨ, ̍൪ͷࢉܭࢄϑʔϦΤٯม, ̏൪ͷࢉܭࢄϑʔϦΤม
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∆y − 25.0

23.3

)
+ 0.913

]

〈∆yn〉 ≈ ρ−1(x+ 1/2ρ(x, t), t)

∂ρ

∂t

∂v
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ODEの項
離散逆フーリエ変換 離散フーリエ変換

展開係数（t の関数） x の関数

高速（逆）フーリエ変換を用いると計算コストが少なくなる。

石岡（2004）,東京大学出版会
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時間経
過

前方の車に追従

10 60
5

30

車間距離が小さい間は
緩やかに増加

最大速度に漸近

車間距離が詰まる
＝車の密度が大きくなる

ୈ3ষ ࢉܭ

ୈ 3ষͰOVϞσϧͱϚΫϩަ௨ྲྀϞσϧͷࢉܭΛ͏ߦ. 3.1અͰεϖΫτϧ๏ͷઆ໌ͱ,

ϚΫϩަ௨ྲྀϞσϧͷεϖΫτϧ๏ͷద༻Λ͏ߦ. 3.2અͰ OVϞσϧͱεϖΫτϧ๏ͱࠩ๏

Ͱղ͍ͨϚΫϩϞσϧͷൺֱΛ͢Δ.

3.1 ϚΫϩަ௨ྲྀϞσϧͷεϖΫτϧ๏ͷద༻

[1]Ͱ OVϞσϧͱಋग़ͨ͠ϚΫϩϞσϧͷࢉܭΛ͍ߦ, ྆Ϟσϧ͕͍ۙڍಈΛࣔ͢͜ͱ͕

ಘΒΕ͍ͯΔ.

ਤ 3.1: [1]Ͱͷࢉܭͷ݁Ռ. ࣮ઢ͕ϛΫϩ, ഁઢ͕ϚΫϩͷΛ͍ࣔͯ͠Δ.

͔͠͠, [1]ͰࢉܭͷεΩʔϜʹ͍ͭͯ͞ٴݴΕ͍ͯͳ͍. ਤ 3.1ΛݟΔͱ, ֓ͶҰக͍ͯ͠

Δͷͷ, ͕େ͖͍Օॴٴͼখ͘͞ͳ͍ͬͯΔՕॴͰগ͠ζϨ͕͋Δ. ͦͷͨΊ, దͳࢉܭ

εΩʔϜΛ༻͍ͯ͠ͳ͍͜ͱ͕͑ߟΒΕΔ. ΑͬͯຊڀݚͰࠩ๏ͱεϖΫτϧ๏Λ༻͍ͯͦΕ

ͧΕࢉܭΛ͍ߦ, OVϞσϧͱൺֱ͢Δ. εϖΫτϧ๏ͱؔల։ʹΑΓࢄԽΛ͏ߦܭ

.ͷख๏Ͱ͋Δࢉ ࠩ๏ͱൺͨ࣌ͷεϖΫτϧ๏ͷॴͱͯ͠, ࠩۙࣅΛͨ࣌͠ͷతࢄ

ੑ͕ͳ͍͜ͱͰ͋Δ. ҆ఆੑ݅ΛࢉܭͣͤʹؾΛ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δ. 2ͭΊ, ͷภඍํఔࣜݩ

ͷอଘ͕ࢄԽޙҡ࣋͞ΕΔͨΊ, ҠྲྀΛؚΉํఔࣜʹద༻Ͱ͖Δ. ॴڥք͕݅ෳࡶͳ

߹ʹద༻Ͱ͖ͳ͍͜ͱͰ͋Δ. .ք݅Ͱ͋ΔͨΊͳ͍ڥظճपࠓ͔͠͠ Ҏ্ͷཧ༝͔Β

εϖΫτϧ๏Λ༻͍Δ͜ͱͱ͢Δ.

ࣜ (2.4)(2.20)ʹεϖΫτϧ๏Λద༻͢Δ. ,ճࠓ ,ք݅Ͱ͋ΔͨΊڥظք݅पڥ ల։ؔͱ

ͯ͠ϑʔϦΤڃΛબ͢Δ. ρ(x, t)ͱ v(x, t)͕࣍ͷΑ͏ʹల։͞ΕΔͱ͢Δɻ

ρ(x, t) =
N∑

k=−N

ρ̂k(t)e
ik 2π

L x, v(x, t) =
N∑

k=−N

v̂k(t)e
ik 2π

L x (3.1)

N ղͷղ૾ΛܾΊΔఆͰ͋Γ,அͱݺΕΔ. ρ(x, t)ͱ v(x, t)ͷൃؒ࣌లΛ

ల։ ρ̂k(t) ͱ v̂k(t) ͷৗඍํఔࣜʹؼணͤ͞Δ͜ͱ͕తͱͳΔ. ࣜ (2.4)(2.20) ͔Β, ࠩ
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ρ(x, t) =
N∑

k=−N

ρ̂k(t)e
ik 2π

L x, v(x, t) =
N∑

k=−N

v̂k(t)e
ik 2π

L x (3.1)

N ղͷղ૾ΛܾΊΔఆͰ͋Γ,அͱݺΕΔ. ρ(x, t)ͱ v(x, t)ͷൃؒ࣌లΛ

ల։ ρ̂k(t) ͱ v̂k(t) ͷৗඍํఔࣜʹؼணͤ͞Δ͜ͱ͕తͱͳΔ. ࣜ (2.4)(2.20) ͔Β, ࠩ
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λ = 2.0  最適速度関数は下記を使用

差分法 dt=1.0×10-4 dx=1.0×10-2 スペクトル法N=50 dt=1.0×10-4


