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Abstract 

We investigate the jammed states and phase transitions of traffic in the optimal velocity model with the optimal 
velocity function of multi-stage. The dynamic state of real traffic is too complex to explain with the conventional 
optimal velocity model. We use the multi-stage velocity function to take into account the gear changes, and study 
the traffic state by use of numerical simulations. The neutral stability line and coexisting curve have some local 
maxima in phase diagram. The traffic states change by the complex jamming transition. We find that the traffic 
states have different characteristics from the conventional optimal velocity model. 
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１． はじめに 
 自動車交通流について，これまで多くの研究が行

われてきた 1-5)．交通流は互いに干渉する車の多体

問題であり，中でも交通渋滞の発生は典型的な動的

相転移現象である．これらの研究は微視的ならびに

巨視的な立場から行われており，代表的なものとし

て追従モデル(最適速度モデル)，セルオートマトン

モデル，流体力学モデル等が挙げられる． 
 最適速度モデルにおける最適速度関数は単調増

加で，車間距離が無限に大きくなったとき最大速度

に達する様な関数である必要がある．従来の研究で

は主に変曲点を１つ持つ１段階の最適速度関数が

用いられてきた．この最適速度関数は交通流の基本

的な渋滞波現象を再現する．しかし実際の交通流に

おいては，渋滞が発生するような密度領域では従来

のような２相の最適速度関数で説明することが難

しい複雑な交通状態が現れる．例えばボトルネック

の上流では，流れが不安定領域に存在しながら安定

状態を保つ同期交通 1-5)と呼ばれる交通流が発生す

る．同期交通現象は様々なモデルによって説明が試

みられているが，未だに解明されていない．同期交

通モデルを説明するものとして，近年 Kerner らによ

り３相流モデル 3)が提案されている． 
 本論文はこれらの実際の交通流を説明する新し

い最適速度モデルを提案する．このモデルは実際に

車に作用する力を考慮して，最適速度関数について

複数の変曲点を持った多段階の最適速度関数とす

る．最適速度が多段階で変化することを考慮した場

合に渋滞現象がどのように変化するかについては，

詳細な研究はなされていない．多相最適速度モデル

により同期交通などの実際の交通流におけるより

複雑な渋滞現象を記述することができると期待さ

れる．本論文では多段階最適速度関数を用いた最適

速度自動車交通流の特性を把握するため，数値シミ

ュレーションを行うことにより，渋滞波の発生と，

それによって得られる相転移現象や交通流量の変

化について詳細に検討する． 
 
２． 最適速度モデルの理論解析 
ここでは，本論文で用いる最適速度モデル 9)とそ

の理論解析について説明する．最適速度モデルは車

i について以下のように表される． 
 
d 2xi
dt 2 = a V (∆xi ) −

dxi
dt
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ここで，V(∆xi)は最適速度，xi(t)は時間 t における車

i の位置，∆xi(t)(= xi+1(t)- xi(t))は時間 t における車 i
の車間距離，a は感度であり、交通状態が変化した

ときに車が最適速度 V(∆xi)に達するまでの遅れ時間

τ の逆数である．一般に最適速度は，車間距離∆xi

が単調増加で，無限に大きくなったとき最大速度に

達する様な関数である必要がある．まず，従来用い

られてきた最適速度関数について示す． 
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このとき vmax は車の最大速度であり，xcは安全距離

である． 
一般に，ドライバーはアクセル，ブレーキ，ギア

等を操作することにより車をコントロールする．車

の運動方程式は以下のように表される． 
 

   m d 2xi
dt 2 + γ dxi

dt
= F (∆xi )        (3) 

 
ここで m は 車の質量，γ は 車の摩擦係数，F(∆xi) 
は車に作用する力である．この式を変形すると以下

のように表される． 



   
d 2xi
dt 2 =

γ
m

F (∆xi )
γ

−
dxi
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これを最適速度モデルに対応させると，感度 a=γ/m, 
最適速度関数 V(∆xi)= F(∆xi) /γとなり，最適速度関数

が車に作用する力を摩擦係数で割ったものに相当

していることがわかる．加速時には MT 車や AT 車

はギアチェンジの影響により，また減速時にはエン

ジンブレーキ，フットブレーキを併用するため，

F(∆xi) /γは∆xiに対して複雑な関数となる．本研究で

は上記の一般的な車両力学を考慮し，これらの効果

をとりいれた複数の変曲点を持つ最適速度関数に

拡張する．本論文では以下の多段最適速度関数につ

いて検討する． 
 

V (∆xi ) =
vmax

4
tanh ∆xi − xc1( )+ tanh xc1( ){

+ tanh ∆xi − xc2( )+ tanh xc2( )}
(5) 

 
式(2)は従来の研究で用いられた１段階で速度が増

加する最適速度関数であり，式(5)は関数の最大勾配

の大きさが式(2)とほぼ同じとした２段階で速度が

増加する最適速度関数である．式(2), (5)の最適速度

関数を図１に表す．このとき最大速度は各最適速度

関数について等しく vmax = 6.0 であり，安全距離は式

(2)において xc = 6.0，式(5)において xc1 = 4.0，xc2 = 8.0，
式(6)において xc1 = 3.0，xc2 = 6.0，xc3 = 9.0 である． 式
(2),(5)の最適速度関数から得られる中立安定曲線を，

横軸を車間距離，縦軸を感度として図２に表す．式

(5)の中立安定曲線は，式(2)の場合に比べてピーク

を２つ持つ．また， 式(2),(5)の最適速度関数から得

られる理論流量を図３に表す．式(5)から得られる理

論流量は中立安定曲線と同様に２つのピークを持

つことがわかる． 
 
３．数値シミュレーション 

ここでは，数値シミュレーションについて説明す

る．初期条件を以下のように設定する．長さ L=1000
程度の１車線道路を考え，等間隔に N 台の車を配置

する．このときの各車間の距離は∆x0=L/N となる．

車の速度は初期車間距離に対応した最適速度関数

V(∆x0)とする．さらに１台の車の初期速度をわずか

に変化させることにより，交通流にわずかな擾乱を

与える．また境界条件として道路の両端を周期境界

とする．以上のような初期条件で並べられた各車に

ついて，式(5)における最適速度関数を用いて式(1) 
を 4 次の Runge・Kutta 法により∆t=1/128 刻みに解

く．本研究においては感度 a と初期車間距離∆x0 を

変化させてシミュレーションを行い，t = 6000～
20000 程度まで計算を行い，このとき交通状態がど

のように変化するか検討する． 

感度が図２の式(5)から得られる中立安定曲線の 
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図１ 最適速度関数 

 
4

3

2

1

0
Se

ns
iti

vi
ty

1086420
Headway

 Eq. (2)
 Eq. (5)

 
図２ 式(2),(5)から得られる中立安定曲線 
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図３ 式(2),(5)から得られる理論流量 

 
ピークより高い a > 3.0 の場合，初期車間距離に関

わらず交通流は一様であり，車の速度は常に最適速

度関数に沿う．a ＜ 3.0 では車間距離によっては交

通流に渋滞波が発生する．図４に感度(a)a = 2.0、(b)a 
= 1.2、(c)a = 1.0、の場合の各車に対する車間距離∆xi

を示す．このときの初期車間距離を，図２で得られ

る中立安定曲線の外側の∆x0= 2.0, 6.0, 10.0，内側の

∆x0= 4.0, 8.0 とする．∆x0= 2.0, 6.0, 10.0 を細線，∆x0= 
4.0 を実線, ∆x0= 8.0 を破線で表す．これらを見ると

∆x0= 2.0, 6.0, 10.0 の場合は車間距離や速度が一定で

あるのに対し，∆x0= 4.0, 8.0 の場合は２つの車間距

離と速度に別れていることがわかる．これは実線の

場合は交通流が不安定となって渋滞波が発生して

いることを示している．また(b)では分かれた車間距

離のうち∆x0= 4.0 の大きい側と∆x0=8.0 の小さい側

の車間距離が重なっており，(c)では別れた∆x0= 4.0
と∆x0= 8.0 の車間距離が同じ値となっている．図４

のように２つに別れたこれらの車間距離を図２で

示した中立安定曲線と共に図５に示す．丸印が∆x0= 
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(c) 

図４ 最適速度関数（式(5)）に対する 

車間距離 
 

8.0 から得た車間距離であり，×印が∆x0= 4.0 から得

た車間距離である．感度 a > 3.0 では交通流は∆x0に

関わらず安定であるが，a < 3.0 のとき，交通流は∆x0

が中立安定曲線の内側において不安定となり，丸印

や×印の車間距離に別れる．a = 1.3 以下から丸印と

×印は交差し，a = 1.1 より感度が下がると丸印と×

印は一致する． 
 図６に単位時間に道路上の１点を通過する車の

台数から得られる平均流量（基本図）を理論流量曲

線と共に示す．これを見ると一致しない領域が２つ

発生している．より感度の低い(c)ではそのずれはよ

り大きいことがわかる． 
 ここではこれらの渋滞現象について詳細に検討

する．図７にこれまで示された∆x0= 4.0 と∆x0= 8.0
における渋滞波を，横軸を車間距離，縦軸を速度と

して最適速度関数とともに示す． このとき感度は

(a)a = 2.0，(b)a = 1.2，(c)a = 1.0 である．車が有限の

感度を持つことにより遅れて加減速を行うため，こ

れらの図のようなリミットサイクルと呼ばれる環

となる．車は反時計周りに最適速度関数上にある２

つの車間距離の間を移動する．(a)では２つの環は離

れ，(b)では一部が重なり，(c)では一致する様子が分

かる．これらのリミットサイクルを流量曲線（基本

図）に図 3の理論流量曲線と共に示すと図 8のよう

になる．このときそれぞれの感度は図 7と同じであ

る．ここでは車は理論流量曲線から離れて時計回り

に瞬間的な流量 vi/∆xi を変化させていることがわか

る．  
 
４．結言 
 実際に車に作用する力を考慮した複数の変曲点
を持つ多段階最適速度モデルを提案した．その特性
について理論的，数値的に検討し、多段階最適速度
関数を用いた交通流モデルの特性を明らかにした．
実際の交通流においては，渋滞が発生するような密
度領域では従来のような単純な最適速度関数で説
明することが難しい現象が発生する．本論文で提案
した多段階最適速度関数を用いることにより，それ
らの解明の一助とすることができると期待される． 
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図５ 最適速度関数（式(5)）に対する相図 
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図６最適速度関数（式(5)）に対する相図 
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