
ば
れ
る
場
所
で
生
じ
て
い
る
自
然
渋
滞
で
す
。

　
「
サ
グ
」と
は
英
語
のsag

（「
た
わ
む
」と
い
う
意

味
）か
ら
来
て
い
て
、そ
の
言
葉
通
り
、た
わ
ん
だ
道

路
構
造
、つ
ま
り
、下
り
坂
か
ら
上
り
坂
に
差
し
か
か

る
よ
う
な
凹
部
を
意
味
し
ま
す
。
こ
の
サ
グ
で
は
道

路
の
傾
斜
が
滑
ら
か
に
変
化
し
て
い
る
た
め
、ド
ラ

イ
バ
ー
は
上
り
坂
で
あ
る
こ
と
に
気
が
つ
き
に
く
い

の
で
す
。
上
り
坂
を
上
っ
て
い
る
に
も
か
か
わ
ら
ず
、 

そ
の
こ
と
に
気
づ
か
な
い
の
で
、
重
力
の
影
響
で
速

度
が
下
が
っ
て
し
ま
い
ま
す
。

　

こ
れ
が
実
は
自
然
渋
滞
の
タ
ネ
な
の
で
す
。
こ
の

と
き
、後
方
か
ら
車
が
迫
っ
て
き
て
い
る
と
そ
の
車
は

追
突
を
避
け
る
た
め
に
ブ
レ
ー
キ
を
踏
み
、さ
ら
に
そ

の
後
方
の
車
も
追
突
を
避
け
る
た
め
に
ブ
レ
ー
キ
、

さ
ら
に
後
方
も
ブ
レ
ー
キ
、ブ
レ
ー
キ
…
と
ブ
レ
ー
キ

の
連
鎖
が
生
ま
れ
て
し
ま
っ
た
結
果
と
し
て
、
長
い

渋
滞
が
形
成
さ
れ
て
し
ま
う
の
で
す（
図
2
）。

　

こ
の
自
然
渋
滞
が
生
じ
る
メ
カ

ニ
ズ
ム
は
、数
学
を
使
っ
て
示
す
こ

と
も
で
き
ま
す
。
例
え
ば
車
の
動

き
を
微
分
方
程
式
と
呼
ば
れ
る

上
の
よ
う
な
数
式（
数
理
モ
デ
ル
）

で
表
現
で
き
た
と
す
る
と
、こ
の

式
を
解
析
す
る
こ
と
で
、自
然
渋

滞
の
タ
ネ
が
成
長
し
、
大
き
な
渋

滞
と
な
っ
て
し
ま
う
条
件
を
求
め

る
こ
と
も
で
き
ま
す
。

「
速
度
低
下
注
意
」の
看
板
の
意
味
、知
っ
て
い
ま
す
か
？

　

友
枝 

明
保 

（
工
学
部
数
理
工
学
科 

准
教
授
）

　

も
う
そ
ろ
そ
ろ
お
正
月
で
す
が
、こ
の
シ
ー
ズ
ン

に
つ
き
も
の
な
の
が
、帰
省
ラ
ッ
シ
ュ
で
す
ね
。
テ
レ

ビ
で
は
、「
○
○
ト
ン
ネ
ル
を
先
頭
に
×
×
㎞
の
渋
滞

で
す
」と
い
っ
た
ニ
ュ
ー
ス
が
一
日
中
流
れ
て
い
ま
す
。

さ
て
、
図
1
は
、
高
速
道
路
を
走
っ
て
い
る
と
き
に

目
に
す
る「
速
度
低
下
注
意
」と
書
か
れ
た
看
板
で

す
が
、こ
の
看
板
の
意
味
、わ
か
り
ま
す
か
？
速
度

の
出
し
す
ぎ
は
危
な
い
け
れ
ど
、
速
度
が
下
が
っ
て

何
が
悪
い
の
？
と
思
わ
れ
る
か
も
知
れ
ま
せ
ん
。
し

か
し
、実
は
こ
れ
は
高
速
道
路
で
生
じ
る
渋
滞
を
予

防
す
る
た
め
の
重
要
な
看
板
な
の
で
す
。

　

高
速
道
路
で
生
じ
る
渋
滞
で
、大
き
な
割
合
を

占
め
て
い
る
原
因
は
な
ん
だ
と
思
い
ま
す
か
？
交
通

事
故
や
道
路
工
事
も
原
因
の
一
つ
で
す
が
、そ
れ
ら

は
全
体
の
2
割
に
過
ぎ
ず
、
残
り
は
交
通
集
中
が

原
因
で
渋
滞
が
生
じ
て
い
る
と
い
う
デ
ー
タ
が
あ
り

ま
す
。
そ
の
交
通
集
中
に
よ
る
渋
滞
の
中
で
も
最

も
大
き
な
割
合
を
占
め
て
い
る
の
は
、「
サ
グ
」と
呼

　

高
速
道
路
の
自
然
渋
滞
を
防
ぐ
た
め
に
は
、こ
の

「
速
度
が
気
づ
か
な
い
う
ち
に
低
下
す
る
」と
い
う 

自
然
渋
滞
の
タ
ネ
を
い
か
に
抑
え
る
か
が
ポ
イ
ン
ト

と
な
る
こ
と
が
わ
か
り
ま
す
。
そ
の
た
め
に
、
図
1

に
示
し
た「
速
度
低
下
注
意
」と
い
う
看
板
を
掲
示

し
て
、ド
ラ
イ
バ
ー
に「
速
度
が
下
が
っ
て
い
ま
せ
ん

か
？
も
し
速
度
が
下
が
っ
て
い
る
と
渋
滞
が
生
ま
れ

て
し
ま
い
ま
す
よ
」と
メ
ッ
セ
ー
ジ
を
送
っ
て
い
る
わ

け
で
す
。
こ
の
メ
ッ
セ
ー
ジ
に
気
づ
か
な
い
ま
ま
、速

度
に
気
を
配
ら
ず
に
走
っ
て
い
る
と
、あ
な
た
自
身

が
渋
滞
の
タ
ネ
を
ま
き
な
が
ら
走
っ
て
い
る
こ
と
に

な
る
の
で
す
。

　

速
度
の
出
し
す
ぎ
は
も
ち
ろ
ん
危
険
で
す
が
、速

度
が
下
が
り
す
ぎ
な
い
よ
う
に
適
切
な
速
度
を
保
っ

た
運
転
を
心
が
け
る
こ
と
で
、
高
速
道
路
の
渋
滞

を
未
然
に
防
ぐ
こ
と
も
で
き
る
の
で
す
。

図2:サグ部における自然渋滞の形成プロセス

車の動きを表す数理モデル

図1:「速度低下注意」の看板
　　（提供:NEXCO 西日本）

研究室の窓コラム
vol.2

社会の出来事や身近な話題について、研究者の立場か
ら本学教員が解説する「研究室の窓」。第2回目は高速
道路における渋滞のメカニズムについてです。

上り坂に気づかず
速度低下

1前の車の速度が
低下し、車間距離が
縮まったためブレーキ

2
前の車がブレーキを踏み
車間距離が縮まったため、
後続車もブレーキ

3

!!!! !!

ブレーキの連鎖が後方に伝わり、渋滞が発生する

を
未
然
に
防
ぐ
こ
と
も
で
き
る
の
で
す
。

Illustration:Megumi Mitsuda
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