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要旨

道路は速く走らせるほど多く運べると思われている。本稿が示すのは、同じ流量を出す状態が二つあり、速度

が  倍違うことである——そして最大流量は、自由流の半分の速度で出る。新しい定理も法則も主張しな

い。 第一に、最大流量は密度  台/km で  台/時である（第2節）。 第二に、そのときの速度
は自由流のちょうど半分、  km/h である（第2節）。 第三に、これが本稿の芯である。流量

 台/時を出す密度は  と  の二つあり、速度は  対  km/h である（第3節）。

第四に、密度  の  台/時と、密度  の  台/時は同じである（第2節）。 第五に、最大流量

は閉じた式  と厳密に一致する（第2節）。 第六に、分離子は「流量が速度で決まるか、速度と密度の積で
決まるか」である（第4節）。 キーワード：交通流、基本図、交通容量、グリーンシールズ模型、渋滞。

本稿の射程（射程注記）：新しい定理も法則も主張しない——交通流の基本図、グリーンシールズの線形モデルは
すべて既知である。道路を設計しない——車線数、合流部、信号制御、料金は主題ではない。運転を論じない
——車間、速度選択、運転行動は主題ではない。線形モデルは模型である——速度が密度に線形という仮定は単
純すぎる。実測の基本図はもっと複雑で、頂点付近が不安定になる。渋滞の発生を説明しない——どこでどう詰
まるか、衝撃波の伝播は主題ではない。定常状態だけを見る。既刊との関係：論文461 は向きを変えるだけで出
口が追い越すことを示した——そこでも、同じ装置が配置で別の量になった。論文300 は同根か別根かが判定で
きることを示した——「速い道路」と「よく運ぶ道路」は、その基準で別根である。論文447 は最良点が内部に
あることを示した——そこでも、片側だけを見ると誤った。本稿はその二例目である。加えたのは、五つの密度
で速度と流量を並べたこと、最大流量を  台/時と出して閉じた式と照合したこと、同じ流量を出
す二つの密度を  と  と出したこと、速度の比を  倍と出したこと、分離子を「速度か、速度
と密度の積か」に置いたことである。
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1. 記法と問い

設定：単位長さあたりの車の数を密度  [台/km]、単位時間に断面を通る数を流量  [台/時] とする。定義から

である。速度が密度に線形に減ると置く（グリーンシールズ）と

となる。以下、自由流速度  km/h、渋滞密度  台/km とする。

観察 1.1

道路は速く走らせるほど多く運べると思われている。速度制限を上げれば流れがよくなる——直観とし
ては自然である。

観察 1.2

だが運ぶ量は、速度と台数の積である。速く走らせるには車間を空ける——台数のほうが減る。

問い：どこで最も運べるのか。

2. 最大流量は自由流の半分の速度で出る

計算 2.1：五つの密度で、速度と流量を出す。

密度 [台/km] 速度 [km/h] 流量 [台/時]



観察 2.2

最大流量は密度  で  台/時である。閉じた式  と厳密に一致する——頂点が式
の上でも数値の上でも同じ場所にある。

観察 2.3

そのときの速度は  km/h で、自由流のちょうど半分である。最もよく運ぶ状態は、
最も速い状態ではない——半分の速度で走っているときに、最大になる。

観察 2.4

密度  と密度  が、同じ  台/時である。速度は  と  で  倍違うのに——

運んでいる量は同じである。

観察 2.5

密度  と密度  も、同じ  台/時である。頂点をはさんで対称に並ぶ——流量だけを見てい
ると、どちら側にいるか分からない。

3. 同じ流量を出す状態が二つある

計算 3.1：流量  台/時を出す密度を、二次方程式を解いて出す。

状態 密度 [台/km] 速度 [km/h]

空いている側

混んでいる側



観察 3.2

どちらも流量は  台/時である。逆算して確かめた——同じ量を運びながら、速度が 

倍違う。

観察 3.3

断面で数えているかぎり、この二つは区別できない。通過台数だけを記録する装置には、同じに見える
——密度か速度を測らなければ、どちら側にいるか分からない。

観察 3.4

そして打つ手が正反対になる。空いている側なら流入を増やせば流量が伸び、混んでいる側なら流入を
減らさなければ伸びない——同じ観測値に、逆向きの対処が対応する。

観察 3.5

混んでいる側では、流入を増やすと流量が減る。密度  からさらに詰めれば、  は下がっていく
——渋滞時の流入規制は、この向きに効いている。

観察 3.6

頂点の  は、  の  倍にすぎない。最良でも  パーセントしか増えない——一方、混んでい
る側で放置すれば  まで落ちうる。

4. 分離子

分離子：流量が速度で決まるか、速度と密度の積で決まるか。

観察 4.1

速度で決まるなら、速いほどよい。単調な関係——速度制限を上げるという処方が出る。



観察 4.2

積で決まるなら、頂点が内部にある。速度と密度は互いに反対に動く——どちらか一方を最大にして
も、積は最大にならない。

観察 4.3

これは論文300 の基準で別根である。どちらも「よい道路」と呼ばれる——一方は速度の量、一方は速
度と密度の組の量である。

観察 4.4

論文447 と同じ形である。そこでは汚泥を濃くしすぎると実効性能が落ちた——ここでは車を詰めすぎ
ると流量が落ちる。どちらも、増やす方向に頂点がある。

観察 4.5

論文461 とも重なる。そこでは同じ装置が向きで別の量になった——ここでは同じ流量が二つの状態に
対応する。どちらも、観測値だけでは状態が決まらない。

観察 4.6

だから流量の記録には、密度か速度を添える。  台/時という数だけでは、道路が快適なのか渋滞し
ているのか分からない——同じ数が、正反対の状態を指す。

観察 4.7

正直に言えば——線形モデルは単純すぎる。実測の基本図は頂点付近で散らばり、不安定になる——

 や  km/h という数はこの模型に依るが、頂点が存在して同じ流量が二つの状態に対応するという
結論は依らない。



5. 点呼と結び

1. 最大流量は  台/時（観察 2.2）：閉じた式と一致。

2. そのときの速度は  km/h（観察 2.3）：自由流の半分。

3. 密度  と  が同じ （観察 2.4）：速度は  倍違う。

4. 密度  と  も同じ （観察 2.5）：頂点をはさんで対称。

5.  を出す密度は  と （計算 3.1）：本稿の芯。

6. 速度は  倍違う（観察 3.2）：同じ量を運びながら。

7. 断面では区別できない（観察 3.3）：密度か速度が要る。

8. 打つ手が正反対（観察 3.4）：流入を増やすか減らすか。

9. 分離子は速度か積か（観察 4.3）：論文300 の基準で別根。

10. 記録には密度か速度を添える（観察 4.6）：同じ数が逆の状態を指す。

結び：道路は速く走らせるほど多く運べると思われている——速度制限を上げれば流れがよくなる、というの
は直観として自然である。だが運ぶ量は速度と台数の積であり、速く走らせるには車間を空けるので、台数の
ほうが減る。最大は、真ん中にある——最大流量は密度  台/km で  台/時、閉じた式 

と厳密に一致する。そのときの速度は  km/h、自由流のちょうど半分である。最もよく運ぶ
状態は、最も速い状態ではない。密度  と密度  は同じ  台/時で、速度は  と  と

 倍違うのに運んでいる量は同じ。密度  と  も同じ  台/時で、頂点をはさんで対称に並ぶ。だ
から同じ流量を出す状態が、二つある——流量  台/時を出す密度は  と  の二つで、速度
は  対  km/h と  倍違う。断面で通過台数だけを数えているかぎり、この二つは区別でき
ない。密度か速度を測らなければ、どちら側にいるか分からない。そして打つ手が正反対になる——空いてい
る側なら流入を増やせば流量が伸び、混んでいる側なら流入を減らさなければ伸びない。同じ観測値に、逆向
きの対処が対応する。混んでいる側では流入を増やすと流量が減り、渋滞時の流入規制はこの向きに効いてい
る。頂点の  は  の  倍にすぎず、最良でも  パーセントしか増えない。一方、混んでいる側で放置
すれば  まで落ちうる。分けているものは一つ——流量が速度で決まるか、速度と密度の積で決まる
か。速度で決まるなら速いほどよく、単調な関係から「速度制限を上げる」という処方が出る。積で決まるな
ら頂点が内部にあり、速度と密度は互いに反対に動くので、どちらか一方を最大にしても積は最大にならな
い。論文300 の基準で別根であり、一方は速度の量、一方は速度と密度の組の量である。論文447 と同じ形で、
そこでは汚泥を濃くしすぎると実効性能が落ちた。どちらも、増やす方向に頂点がある。論文461 とも重なり、
そこでは同じ装置が向きで別の量になった。どちらも、観測値だけでは状態が決まらない。だから流量の記録
には密度か速度を添える——  台/時という数だけでは、道路が快適なのか渋滞しているのか分からず、同じ
数が正反対の状態を指す。正直に言えば——線形モデルは単純すぎる。実測の基本図は頂点付近で散らばり、
不安定になる。  や  km/h という数はこの模型に依るが、頂点が存在して同じ流量が二つの状態に対応す
るという結論は依らない。
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