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1 概要

渋滞は世界中で社会問題となっている現象で
ある。数理的に渋滞問題を解決するために、多
くのモデルが考案されてきた。本講演では、そ
れら交通流のモデルの中の一つであり、非平衡
系の有名なモデルでもある、Totally asymmet-

ric simple exclusion process (TASEP) をベー
スとして、交差点における車と歩行者をモデル
化し、その性質を論じる。

2 序論

交通流における渋滞現象は、その社会的なイ
ンパクトの大きさから数理的な理解を求める動
きが広がっている [Helbing(2001)]。有名なモデ
ルとして流体モデル [Kerner et al.(1993)]や追
従モデル [Bando et al.(1995)]がある。その中
で、セルオートマトン (CA)を用いたモデルも
存在し [Sakai et al.(2006)]、数値計算の容易さ
から大きな関心が集まっている。TASEPとはそ
のCAを用いたモデルの一つであり、一次元の
非平衡系モデルである。このを基本として、改
良を加えたモデルが交通流などの多くの現象の
モデル化に使用されている [Chou et al.(2011)]。

3 TASEP

TASEPを模式的にあらわしたのが、図 1の
左側である。まず、道を一次元の離散的なセル
に区切る。セルは離散時間で更新される。左
端のセルには確率 αで粒子（交通流モデルで
あれば車）が入り込み、中間のセルの粒子は確

率 p で前に進む。この時、前に粒子がいる場
合は排他性により粒子は進むことができない。
そして、右端のセルでは確率 β にて系から粒
子が抜ける。これが TASEPのモデルである。
両端の更新ルールが境界条件をあらわし、境
界のあるTASEPを開放系と呼ぶ。このモデル
は、境界条件 (αや β)に応じて相転移を示すこ
とが知られている [Evans et al.(1999)]。このモ
デルの挙動は更新の方法にも大きく依存し、す
べてのセルを一斉に更新する、パラレルアップ
デートは CA 交通流モデルの代表的存在であ
るNSモデル [Nagel et al.(1992)]の特別な場合
(Vmax = 1)に対応するため特に関心が強く持た
れているが、定常的でない境界条件を持つもの
については理解が進んでいない。本講演では、
この非定常的な境界条件を持つTASEPを用い
て、交差点の右折の際の車と歩行者の相互作用
を解析する。

4 モデル

我々が解析したモデルが図1に示されている。
このモデルでは車の流れを開放系TASEPで表
し、交差点上の人の流れを離散的な待ち行列で
表現する。人は、各ステップ時間ごとに交差点
(crossing cell)にパラメータ λに従うポアソン
分布で流入し、それぞれの人は確率 µで系か
ら出る。そして、交差点は車のセルの右端に繋
がっており、交差点上に人がいない場合に限っ
て、確率 pで車が交差点を通り越して系の外へ
出る。
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　

図 1. 交差点のモデル



図 2. このモデルの相図。p = 0.72かつ µ = 0.1に設定
した。点線が TCA、実線が IRAという二つの近似の結
果である。

5 モデルの性質

歩行者のモデルである、離散的な待ち行列は
定常分布が求まり、pn = 1/n! (λ/µ)n e−λ/µ.で
ある。ただし、n人の歩行者が交差点にいる確
率が pnである。よって、右側の境界条件があい
ていてさらに端の車が外に出る平均的な確率は
β̄ = pe−λ/µである。この β̄は通常のTASEPの
β に対応する。しかし、β̄ が等しいとしても、
歩行者の歩行速度に対応するパラメータ µに
よってこのモデルの車の流量は異なる。
セル数 N を無限大とした熱力学的極限を考

える。この系も相転移をおこし、三つの相が
現れる。低密度相 (LD)、高密度相 (HD)、最大
流量相 (MC) の三つである。図 2 があるパラ
メータを設定した場合の相図である。その相の
境界線について考える。µ = 1の時は通常の
TASEPと等しくなり、これの解が知られてい
る [Evans et al.(1999)]。µ → 0の時も定常流
量が求まり、この時にMC相はなくなる。この
二つの場合の相図が図 3である。その他の µの
時は、µ = 1と µ → 0の中間の流量となり、相
の境界線も中間となる。

その他の場合は、TCA、IRAという二つの
近似法により流量や相の境界線の近似解を求め
る。TCAは平均場近似の拡張であり、右端の二
つのセルと交差点の合計三つのセルを考え、そ
れらより先の相関関係をすべて無視する。この
方法は、通常のTASEPでは厳密解と等しい解
を与えるが、このモデルでは厳密にはならず、
µが大きい時に限り良い近似を見せる。IRAは
交差点上の歩行者が全ていなくなった際に、交
差点に近いセルすべてに粒子が十分に存在して
いるという近似であり、µが小さい時によい近
似を見せ、µ → 0での極限は厳密な流量と一致
する。
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図 3. 二つの極端な µの時の相図。


