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高速道路単路部における容量上の隘路現象を説明する取組みは，主として追従挙動のモデル化に依って

きた．しかし隘路となるサグとそうでないサグの見分けが現状でも困難であることを鑑みると，臨界流状

態から渋滞に至るプロセスを正しく理解できていない可能性がある．本稿では，交通工学分野の研究のみ

ならず物理学をバックグラウンドとする研究等を分野横断的に俯瞰し，隘路現象の本質に迫るための論点

をいくつか提示する．より具体的には，集合現象として理解することの可能性を議論し，具体のモデル化

の方針として，磁性体の相転移・臨界現象のアナロジーでの隘路現象の理解，サービス率の変動する直列

窓口待ち行列の適用があり得ることに触れる．
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1. はじめに

道路を賢く使う取組1)が謳われる昨今，道路交通サー

ビスの向上を即効性のある施策によって実現させること

が求められている．このことは，ETC2.0プローブデータ
等を活用した問題箇所の把握（すなわち容量上のボトル

ネック箇所の把握）がピンポイントで行なえることも動

機となっている．

このような施策としては動的料金による経路誘導2)や，

交通流円滑化による容量向上3)，例えば路肩を活用した

付加車線設置4)といったハード対策，ペースメーカーラ

イト5)あるいはエスコートライト6)，Adaptive Cruise Control 
(ACC)の普及3),7)といった車側からのはたらきかけがあり

得る．しかしながら，これらはいわば病因のわからない

状態における経験的な対症療法とみなすべきものであり，

本質的には病態の理解，すなわち「ある道路線形を有す

る区間なぜ容量がそのようになるか」の追求をおろそか

にしては，将来的に真に効果的な円滑化施策を立案する

ことは難しいものと考えられる．

もちろん現実的には，容量向上への取組みは短期間に

実現できるものとは限らずかつ小さくない費用を伴なう

から，当面の改善策としての対症療法であったとしても，

より効果のある療法へと高度化されて良い．例えば，交

通管理の高度化による渋滞を抑止あるいは緩和が該当す

る．所要時間情報の精度向上や，さらには所要時間の

「予測」情報を（法律上の制約を考慮する必要はあるも

のの）提供することによって，利用者への経路変更や出

発時刻変更等を促すことがそれであろう．このためには，

車両感知器による交通状態推定8),9)やプローブデータによ

る交通状態推定10)，あるいはそれらの融合による交通状

態推定11)が適用可能性の高くかつ効果のある方法と位置

づけられる．ただし，これら交通状態推定においても，

基本図（Fundamental diagram）の仮定，特に交通容量の設
定と交通流の駆動部分のモデリングが推定精度を左右す

るため，精度向上を目指すならば，いずれは交通容量の

規定要因や交通流のモデリングに踏み込まざるを得ない
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ことには変わりない．

本稿は，上記のような問題意識の下，特に単路の容量

上のボトルネック現象（以下，紛らわしくない限り単に

ボトルネック現象とする）を理解することを狙いとして，

交通流現象をどのようにモデル化すべきかを著者らの見

解に基づいて整理し，議論のきっかけとして寄与するこ

とを狙っている．

2. 交通流現象に関する分野横断的な理解と課題

(1) モデル化の系譜
a) 容量上のボトルネック現象が知られるまで

交通流のモデリングは1950年代に始まり，有名なもの
としては，Lighthill & Whitham12)に始まるマクロ的な流体

モデル，Pipes13)，Chandler et al.14)，Gazis et al.15),16)（通称GM
モデル）に代表されるようなミクロ的な挙動モデルが挙

げられる．いずれもこれらは交通流そのものの性質を調

べることが主眼であったとされる．

単路部におけるボトルネック現象が知られるようにな

ったのは1980年前後17)とされているが，この時期の研究

を牽引したのは越17)である．それまでに提案されたミク

ロ追従挙動モデルでは，自由流から自発的に渋滞流へ変

化するものを表現可能なモデルが見当たらないことを述

べ（同様の指摘は只木ら18)によってもなされている），

Gazis et al.15),16)のモデルを基本に縦断線形の影響を受ける

ロジックを提案し，また自由流と渋滞流において希望速

度項の影響の有無が変わることなどを仮定し，ボトルネ

ック現象を説明するための追従挙動モデルを提案した．

このモデルはXing・越19)によって実データを元に妥当性

の検証が行なわれ，またOzaki20)，尾崎21)によって改良が

された．ただし，こうした改良の過程で多くのパラメー

タをモデルが抱えることにもなった．パラメータの多さ

は一般にオーバーフィッティングの問題をもたらし，追

従挙動モデルについても同様の問題を生じる可能性が指

摘されている22) [1]．

上述のモデルを含めて，2000年前後までのマクロ交通
流モデル（流体モデル）の系譜は中辻9)に，また追従挙

動モデルについては大口23)およびBrackstone & McDonald24)

に詳しくまとめられている．

b) 1990年代以降の学際化
一方で，1990年代中頃になると，統計物理学等をバッ
クグラウンドとしてもつ研究グループの参入が盛んにな

り，Optimal Velocity (OV) Model25)やIntelligent Driver Model 
(IDM)26)といった，数理的洞察に基づいた簡素でわかり

やすいモデルも提案されるようになった[2]（なお，彼ら

の表現では「最小モデル」という言い方をする．現象の

骨格を表すのに必要最小限のパラメータのみを持たせた

モデルをこのように言う）．

これらのモデルは，1950～1970代頃の初期の交通流モ
デルが自由流と渋滞流とを一貫して説明できなかったこ

とを克服したものとなっているとされる27)．GMモデル
等では，周辺の交通密度に依存した項が入っておらず，

自由流と渋滞流の2相あり得ることは原理的に表現でき
ないが，OVモデル25)では，車間距離（∝密度の逆数）

に応じた最適な速度で走行するロジックが入っているた

め，密度依存性を考慮したモデル，というわけである．

このモデルが「自由流」と「渋滞流」間の相転移を表現

しうるものであるかの検証には，周期境界条件（周期系

という）を課した円環状の単路において，初期密度を与

件としている．これの類似の研究も，モデルの特性を調

べるのに周期系を仮定するものは多い（例えば増渕・荒

井28)）．しかしながら，周期系の場合，車の出入りはな

いので初期密度に依存して，自由流か渋滞流か定まって

しまうはずである．このような周期系であれば，越モデ

ルもその改良版に相当する尾崎モデル20),21)でも，車間距

離に依存する項が入っているので，自由流と渋滞流の2
相に分離することは表現できるものと推測される．

交通工学上の要請に立ち返れば，「容量上のボトルネ

ックがなぜ生じるか」「どこが容量上のボトルネックと

なるか」「容量はどの程度になるか」であって，これを

説明できる仮説の追求であろう．全てのサグやトンネル

が容量上のボトルネックとはならないことを見ても，そ

れは明らかと思われる．

(2) 周期系か開放系か
その意味で，開放系であることは，容量上のボトルネ

ックの生じる原因を考える上では本質的と考えられる．

換言すれば「容量を所与とせずに」，交通流内部から，

容量が定まる理由を探ることが問題の本質である（実際

の単路が開放系であり，周期系では見られない興味深い

現象があることは杉山27)も指摘している．ただしこれは

本質ではなく，「味付け」としての位置付けとみなして

いるようである[3]）．周期系では，空間的に均一な構造

を仮定しているのと同義であるので，ある区間（あるい

は断面）の容量が周囲より小さくなり，その容量最小の

断面がある地点に固定される，という構造は基本的には

自発的に生じないからである（そのような空間的な非均

一性を生み出す構造を再現するのであれば，空間に均一

な構造である周期系を議論に持ち込む動機がない）．

また，周期系にて性質を調べることが，現実の現象と

食い違う可能性があることの事例としては，「準安定状

態27),28)」に関する解釈がある[4]．

容量を所与とせず，容量が下がることをシミュレーシ
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ョンにて示した例が杉山27)である．ただし，ここでは

OVモデルのスケールが全体的に小さくなる，という仮
定を置いている．この仮定の根拠としては，トンネルを

例にして，「トンネル内では少し速度を落とすと思われ

る」からであるとの記述27)がある．確かに，越の指摘17)

のように，トンネル内は，速度と車頭距離の関係が少し

違うとされているので，この設定はある程度妥当とも思

われる．しかし，全てのサグやトンネルがこの仮説に従

うとも考えられず，かつてボトルネックであった東名上

り秦野サグのように下り坂からほとんど平坦の下りのサ

グ17),19)では，速度が落ちるという設定それ自体が正しい

かは自明ではない．

なお，どこが容量上のボトルネックとなるかを明らか

にするには，「交通流モデル」を用いずとも統計モデリ

ングによる方法ももちろんあり得る．例えば，顕在化ボ

トルネックに対して渋滞発生時交通容量を道路線形等か

ら説明させる研究，またこの結果を元に潜在ボトルネッ

クの位置および容量を推定できるようになるかを検証し

た研究29)がある．ただし，どうしてそのような統計モデ

ルが成立し得るのかを説明する仮説までは統計モデルそ

のものが示してくれるわけではなく，この結果を踏まえ

た考察は求められるであろう．

(3) 要請
すなわち，容量上のボトルネック現象を表現するモデ

ルへの要請をまとめると以下のようになる．1)開放系で
あること，2)容量が小さい断面（すなわちボトルネッ
ク）が自然発生し，それがある地点に留まり続けること，

である．

この要請のもと，いくつかモデル化の方針を以下に考

えることとする．

3. フィードバック系の可能性

あるボトルネックがボトルネックとして存在するため

には，フィードバックがかかる大きさと，フィードバッ

クがどの程度遠い地点までかかるか，が本質と考えられ

る．なぜそう言えるのか，直観的で簡単な議論だが，以

下に考えを整理してみたいと思う．

以下，交通量，交通流率の用語は紛らわしいので，ボ

トルネック上流から供給される「需要」で統一すること

とする．

(1) 需要が小さいとき
自由流であれば，下流からある状態量（車頭時間，な

ど交通流に係る状態量）が移流してくる．すなわち，下

流で観測される状態量の時系列は，上流において時間遅

れを伴なった相関を持つ時系列として観測される，とみ

なすことができるであろう．ここでは需要が小さい場合

を考えているので，ボトルネックとなりうる付近でも，

上流における状態量の時系列が，時間遅れを伴なってあ

る程度の相関を持ったままボトルネックを通過していき，

それ以上のことは起こらないと考えられる．

(2) 需要が容量に近づいてきたとき
臨界流程度の密度になると，容量上のボトルネックと

なりうる付近（例えばサグ等）で車頭時間の微小擾乱が

生じ，さらには比較的大きな減速波が生じるようになる．

基本的にはこれらは上流に伝播する．すなわち，ボトル

ネックでの状態量の時系列が，上流でも時間遅れを伴な

って相関を持つ時系列として観測される，と考えること

ができる．

下流へは，減速波を受けた影響で，速度が遅い状態を

ある程度引きずったまま移流するが，十分な距離を走行

するうちに，その影響は消えるであろう．すなわち，ボ

トルネックでの状態量は，下流のある程度の距離までは

時間遅れを伴なって相関を持つものの，距離が長くなる

ほど減衰すると思われる．

(3) 渋滞発生後
減速波（車頭時間増大波）の上流増幅伝播が生じ，さ

らに上流から大きな車群が到着すると，後続の車両が全

て追従状態となるから減速波は途切れることなく上流へ

伝播していくとされる17)．したがって，渋滞列中の状態

量の時系列は，下流に存在するボトルネックの状態量と

時間遅れを伴なった相関を持つ時系列である．一方で，

交通流の媒体としての車は下流へ移流していくから，上

流の交通流の状態量は，下流で時間遅れを伴なった相関

を持つ時系列として観測されると考えられる．

すなわち，ボトルネックと，ボトルネックの上流との

間にフィードバックがかかり続ける，と推論することが

できる．

このように考えていくと，移流速度とフィードバック

の速さのバランスで規定されるように思われる．順調な

移流を阻む減速波の発生頻度（上流への伝播を生じさせ

る要素）と，その伝播速度よりも速く下流へ押し流そう

とする2つの要素のバランスで決まっている，という理
解である．

(4) 定着現象との関係
野中ら30)によって唱えられた「定着」という現象があ

る．例えば普段渋滞を引き起こさないような容量上のボ

トルネックとならない区間で，交通事故などの何らかの
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障害によって容量が下がり，そこを先頭として渋滞列が

形成されることがある．渋滞列が，普段渋滞するような

容量上のボトルネックまで延伸した後に，下流の障害が

取り除かれると，障害を先頭とした渋滞列の先頭は上流

へ移動し始める（信号交差点における発進波と同様であ

る）．ところが，普段渋滞する容量上のボトルネックま

で発進波が伝播すると，この容量上のボトルネックに渋

滞列が留まってしまい，それ以上上流へは伝播しなくな

る．これが「定着」と呼ばれる現象30),31)である（大口・

中村32)，大口の解説33)にも紹介がある）．

自然渋滞において渋滞先頭がサグに留まって安定する

仮説は越17)によって既になされているが，定着の際にも

これと同じ現象が生じていると考えてよさそうである．

越の仮説17)を引用しておくと，何らかの理由で渋滞列が

前進すると（下流側に移動すると），サグに渋滞流領域

がかかることになり，減速波とその下流側に加速波が発

生して，それ以上渋滞列の下流への移動を阻む．逆に，

上流側に移動すると，自由流状態の交通流がサグに差し

掛かることになり，やはり減速波が生じて渋滞先頭のそ

れ以上の上流遷移を防ぐ，とある．定着する断面では，

おそらく上流へ渋滞先頭が遷移しようとすると，減速波

が生じてそれ以上の上流遷移を防ぐのであろうと考えら

れる．

すなわち，容量上のボトルネック付近で渋滞が発生す

るのかその下流の突発事象によって発生するのかにかか

わらず，下流側の交通流の状態量が，上流側の交通流の

状態量と時間遅れを伴なった相関を持つ構造が一旦出現

すれば，ボトルネック地点とその上流との間でフィード

バックがかかり続ける構造が生じるのであろうと考えら

れる．

上記のような，フィードバック系をあらわす最小モデ

ルとして，どのようなものがあり得るか，以下にアイデ

アだけではあるが簡単に紹介しておく[5]．

4. モデルへのノイズ印加の可能性

(1) 臨界現象・相転移現象を生じるモデルの援用
OVモデル25)を元に，速度にノイズが加わると仮定す

るのが，只木ら18)である．ノイズの印加が，空間的な容

量の非均一性をどのように生み出すかは自明な問題では

ない．加わるノイズの大きさが，追従車の加速そのもの

と移流の2つの要素で伝播の様子が変わってくるからで
ある．したがって，容量を所与として外部から与えてい

ることにはなっていないため，本質をついたモデル化に

なっている可能性がある．

Kasai34)のモデルも，実はこの種のノイズ印加モデルの

一種であったと考えられる．自由流から渋滞流への転移

は相転移・臨界現象の類推で語られることがあるが，そ

うであるならば，相転移・臨界現象を表現することが予

め知られているモデルによって交通流を表現できるはず

ではないか，というのがここでの主張であった．

磁性体の相転移，水と氷の相転移現象を研究するため

のモデルとしてIsingモデルやXYモデル等がある35)．これ

らの構造を参考に，「車頭時間を，前後に隣り合う車同

士で交換しあう」と仮定したモデルを提案した．数値実

験の結果，車頭時間の擾乱を生成することが確認されて

いる．ただし，この検証は純粋な開放系で行なったわけ

ではないので，その点は追加の検証が必要である．

もう1つの課題は，相互作用の非対称性についてどう
捉えるかである．Kasai34)の場合は，相互作用は異方性を

持たないと仮定しおり，ある車両の車頭時間は，後方車

両に影響を及ぼすのみならず前方車両にも影響を及ぼす

構造となっている．これで十分良い近似となっているの

か，あるいは後方にしか影を及ぼさないと仮定すべきな

のか，検討が必要である．

(2) 直列待ち行列系での表現36)

直列に窓口が並ぶ待ち行列を考える．サービス率自体

は変動を許すものとする．ただし，各窓口のサービス率

の「平均」は固定値とする．サービス率の変動は，例え

ば白色雑音に従うと仮定することが考えられる．このよ

うな系は，サービス率変動型直列窓口と呼ぶことができ

そうである．

サービス率の平均は固定値なので，各断面におけるサ

ービス率の期待値としてはどの断面も同一と考えられる．

開放系を考え，無限に窓口が連なっている系を考える．

それらのうち，いくつか隣り合う窓口のサービス率が変

動し，それ以外の（上下流の）窓口のサービス率は固定

であると考える．

さらに，上記の開放系のある区間において，サービス

率が相関を持つ場合を考える．この場合，どの範囲まで

相関が及ぶかを考えることによって，第3章で述べたよ
うなフィードバック系が表現できるものと考えられる．

この相関の強さ，サービス率の変動の大きさが主たるパ

ラメータとなるであろう．筆者らはいくつかの数値実験

を試みており，試行錯誤的に実路にて観測される定性的

な性質を表現する場合もあることがわかっているが，ま

とまった形での報告は機会を改めてしたい．

なお，待ち行列系において，複数の直列窓口待ち行列

系の場合でも，到着分布にポアソン分布，サービス率も

指数分布を仮定する場合は解析が簡単になるが，そうで

ない場合は解析的に解を求めるのが極めて難しくなるこ

とが知られている．ここで仮定するような系もそのよう
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な解析的には性質がわからないであろうから，シミュレ

ーション等の助けを借りることとなりそうである．

なお，サービス率が需要と相関を持つ系についてはい

くつかの研究事例があるようであるが，そのままここで

の議論に参考になるような研究は筆者らの知る限りまだ

ない．

5. おわりに

本稿は，分野横断的にボトルネック現象に係る研究を

俯瞰し，今後取り組むべき方向性の案を述べたものであ

る．ここでの整理によれば，交通工学系の研究と，それ

以外の分野では必ずしも問題の本質が同一と考えられて

いない様子が伺える．現段階では試案でしかないが，

様々な分野での論点を吟味すると，一種のフィードバッ

ク系としてボトルネック現象が記述できる可能性がある

ことを述べた．

上記の整理にあたっては，筆者らが交通工学出身であ

る以上，これまでの交通工学に携わってきている方々の

経験知に基づく要素も暗黙のうちに仮定している可能性

がある．ボトルネック現象にかかわる分野横断的な連携

が決して緊密なものとはいえなかった理由のひとつは，

文献として発表された内容だけではボトルネック現象の

本質が共有されきれず，暗黙知の共有が十分になされな

かったことにも因るのではと思われる．このような情報

交換の機会を持つことも重要であろう．

本稿で述べていること1つ1つは新規性を持つものとは
思っていないが，物理の視点も借りながら横断的に現象

を整理してみたことに価値があるものと認識している．

ここでのアイデアは今後実証を待たなければならないと

ころが多いが，議論の素材として筆者らの意見をまとめ

てみた．読者の意見を待ちたい．

付録 

[1] 構造が直観的にわかりにくく，細部に左右されな
い現象の本質をあらわす「模型」としての役割は

担っていないかもしれない．いわゆるプラントな

どの制御を目的に作られるモデルとしての役割の

ほうが強いかもしれない．もちろんモデル化の思

想に関することなので，場面や分析者に応じてモ

デルの用い方が異なることが想定されるため，付

録においた．

[2] これらはやはり「交通流の普遍的な性質」として
の自由流と渋滞流の転移を研究するためのモデル

であって，ボトルネック現象に焦点を置いてはい

ないようである．とはいえ，道具があればそれを

利用したくなるものであろう，応用上の要請で，

これらのモデルを拡張する形でボトルネック現象

のモデル化と渋滞緩和施策の立案を狙いとする研

究事例も見られるようになった．例えばGoni Ros et 
al.37)である．もしかすると，これらは当初想定され

たモデルの適用範囲を逸脱しているかもしれない．

[3] 杉山の指摘の原文は，「現実の道路は開放系であ
り，トンネル・サグなどのボトルネックが存在し

～（略）～これらの付加的な要因が加わると，周

期系で見た基本的性格に更に興味ある現象が加わ

る」とある．すなわち，容量上のボトルネック現

象において開放系であることは「本質的ではな

い」とみている．容量上のボトルネックを設ける

ために（容量の制約を与えるために），「OV関数
全体をスケールダウンしている」とある．これ仮

定自体が，合理的なものであるかどうかが，議論

される必要があると考えられる．

[4] 蛇足ではあるが，基本図（Fundamental diagram）に
「準安定状態（Meta-stable state）」が現れることが
本質的とみなされている傾向がある．ただし，こ

の議論の元になっているFundamental diagram がどの
ように作成されたか気をつける必要がある．開放

系であって，車両感知器が容量上のボトルネック

より上流に位置している場合，下流側のボトルネ

ックで渋滞が始まるまでは当該車両感知器では高

い流率を観測するはずである．下流側ボトルネッ

クで渋滞が始まると，ここでの捌け交通量よりも

大きな流率を観測する断面は存在しないので，車

両感知器設置断面で観測される流率もボトルネッ

クの捌け交通量と等しくなるはずである．このよ

うに考えれば，ボトルネックで渋滞が発生する直

前に観測された高い交通流率の部分が飛び出てい

るように見え，これが準安定状態に見えるだろう．

[5] 系の大きさも，議論が必要かもしれない．交通流
は，その構成要素，車，すなわち最小粒子がたか

だか100～1000のオーダーでボトルネック現象を引
き起こす．一方で，物理学でいうマクロスケール

は，アボガドロ数個のオーダーである．ミクロを

記述するルールだけでは全く非自明な臨界現象，

相転移現象がマクロ系では見られることは，系の

サイズが無限といって良いほど大きいからである．
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