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新
た
な
発
見
や
開
発
が
な
さ
れ
る
こ
と
も
あ
り
得
ま

す
か
ら
ね
。

◎
◎
目
的
と
期
間
を
決
め
る
こ
と
自
体
が
難
し
そ
う

で
す
。

西
成
●
そ
れ
は
、
無
駄
に
も
い
ろ
い
ろ
あ
っ
て
、
そ
れ

ら
が
複
雑
に
絡
み
合
っ
て
い
る
か
ら
。
無
駄
に
は
、
①

見
え
る
無
駄
②
見
え
に
く
い
無
駄
③
見
え
な
い
無
駄

の
三
つ
が
あ
り
ま
す
。
①
は
当
事
者
も
無
駄
だ
と
意

識
し
て
い
る
も
の
。
無
駄
に
は
誘
引
作
用
が
あ
る
と
い

う
か
、
人
間
は
無
駄
に
快
感
を
覚
え
る
よ
う
な
弱
さ

が
あ
る
の
で
、
①
の
場
合
は
そ

こ
を
意
識
す
る
こ
と
で
容
易
に

取
る
こ
と
が
可
能
で
す
。
②
は
、

本
人
の
思
い
込
み
や
習
慣
か
ら
よ

か
れ
と
思
っ
て
や
っ
て
い
る
け
れ

ど
、
結
果
と
し
て
無
駄
だ
っ
た
と

い
う
よ
う
な
も
の
。
こ
の
場
合
は
、

無
駄
を
認
識
し
、
見
え
る
化
す

る
こ
と
で
取
れ
る
。
最
後
に
③
で

す
が
、
こ
れ
は
不
運
や
予
測
の
困

難
さ
か
ら
く
る
無
駄
で
、
人
力

に
左
右
さ
れ
な
い
予
測
不
可
能

な「
自
然
型
」の
無
駄
。
人
間
の

◎
◎
西
成
先
生
の
ご
研
究
で
は
、
車
や
人
、
蟻あ
り
な
ど
の

渋
滞
に
つ
い
て
考
察
さ
れ
た
渋
滞
学
が
有
名
で
す
。
そ

し
て
２
０
０
８
年
末
に
、
無
駄
学
を
提
唱
さ
れ
ま
し
た
。

西
成
●
無
駄
学
と
い
う
の
は
、
も
と
は
渋
滞
学
の
一

分
野
で
し
た
。
渋
滞
を
誰
も
が
感
覚
的
に
嫌
だ
と
思

う
の
は
、
時
間
や
お
金
が
無
駄
に
な
る
、
と
感
じ
る
か

ら
で
す
よ
ね
。
車
が
渋
滞
す
れ
ば
到
着
が
遅
れ
て
時

間
が
無
駄
に
な
る
し
、
運
転
す
る
労
力
も
無
駄
に
な

る
、
ガ
ソ
リ
ン
も
多
く
消
費
し
て
エ
ネ
ル
ギ
ー
も
無
駄

遣
い
す
る
。
通
勤
ラ
ッ
シ
ュ
や
コ
ン
サ
ー
ト
会
場
な
ど

の
出
入
り
口
で
の
人
の
混
雑
、
工
場
な
ど
生
産
現
場
で

の
つ
く
り
す
ぎ
に
よ
る
在
庫
も
、
一
種
の
渋
滞
で
あ
り
、

無
駄
で
す
。
12
年
ほ
ど
前
か
ら
、
自
ら
の
専
門
で
あ

る
数
学
と
物
理
、
流
体
力
学
な
ど
を
使
っ
て
渋
滞
解

消
に
つ
い
て
の
研
究
を
し
て
き
た
の
で
す
が
、
そ
れ
は

社
会
の
無
駄
を
取
り
除
く
こ
と
だ
っ
た
の
だ
と
思
い
至

り
、
無
駄
学
へ
と
発
展
さ
せ
た
の
で
す
。

　

と
こ
ろ
が
、
い
ざ
無
駄
を
取
ろ
う
に
も
、
そ
も
そ
も

無
駄
が
定
義
さ
れ
て
い
な
い
こ
と
に
は
取
り
よ
う
が
な

い
。
無
駄
と
い
う
言
葉
を
当
た
り
前
の
よ
う
に
使
っ
て

い
ま
す
け
ど
、
実
は
き
ち
ん
と
定
義
さ
れ
て
い
な
い
ん

で
す
ね
。
そ
こ
で
、
２
年
ほ
ど
前
か
ら「
無
駄
ノ
ー
ト
」

を
つ
く
っ
て
、
社
会
の
あ
ら
ゆ
る
無
駄
に
つ
い
て
メ
モ
を

と
り
、
考
察
を
重
ね
て
き
ま
し
た
。
面
白
か
っ
た
の
が
、

男
女
の
喧け
ん

嘩か

。「
こ
れ
、
無
駄
だ
よ
ね
？
」「
い
や
、
無
駄

じ
ゃ
な
い
よ
！
」と
、
言
い
合
う
光
景
は
結
構
多
い（
笑
）。

喧
嘩
の
原
因
は
、
無
駄
の
背
景
に
認
識
の
ズ
レ
が
あ
る

か
ら
。
こ
れ
を
解
消
し
な
い
こ
と
に
は
始
ま
り
ま
せ
ん
。

　

そ
こ
で
ま
ず
、
無
駄
を
取
る
前
に
二
つ
の
こ
と
を
考

え
ま
す
。
目
的
と
期
間
で
す
。
た
と
え
ば
、
蟻
の
社

会
で
は
、
皆
が
働
い
て
い
る
よ
う
に
見
え
ま
す
が
、
実

は
２
割
が
サ
ボ
っ
て
い
る
。
果
た
し
て
こ
の
２
割
は
無

駄
か
？　

餌え
さ

を
探
す
と
い
う
目
的
に
お
い
て
は
無
駄

で
す
が
、
こ
の
２
割
の
蟻
が
た
ま
に
新
し
い
餌
場
を
探

し
て
く
る
こ
と
も
あ
る
の
で
、
巣
全
体
の
存
続
を
目
的

と
す
る
と
無
駄
で
は
な
い
。
こ
の
よ
う
に
、
目
的
を
定

め
る
と
、
同
じ
行
為
で
あ
っ
て
も
、
無
駄
が
無
駄
で
な

く
な
る
の
で
す
。

　

次
に
期
間
。
モ
ノ
が
捨
て
ら
れ
な
い
人
は
、
い
つ

か
何
か
に
役
立
つ
か
も
し
れ
な
い
と
思
っ
て
取
っ
て
お

く
わ
け
で
す
ね
。
そ
う
考
え
る
と
、
世
の
中
に
は
無

駄
な
も
の
な
ど
な
い
と
い
う
こ
と
に
な
る
。
と
こ
ろ
が
、

期
間
を
１
年
と
決
め
る
と
、
そ
の
間
に
必
要
な
け
れ
ば

無
駄
な
モ
ノ
と
な
る
。

　

目
的
と
期
間
を
決
め
る
と
、
無
駄
か
ど
う
か
が
は
っ

き
り
し
ま
す
。
目
的
達
成
の
た
め
に
コ
ス
ト（
お
金
、
時
間
、

労
力
、
資
源
）を
投
下
し
、
い
つ
ま
で
に
こ
う
い
う
効
果
が

得
ら
れ
る
だ
ろ
う
と
い
う
予
測
を
す
る
。
そ
れ
が
実

際
に
予
測
を
下
回
っ
た
と
き

に
無
駄
と
感
じ
る
わ
け
で
す
。

つ
ま
り
、「
投
入
し
た
コ
ス
ト

に
見
合
う
だ
け
の
効
果
が
得

ら
れ
な
い
こ
と
」を
無
駄
と
定

義
す
る
こ
と
が
で
き
ま
す
。

　

誤
解
し
て
ほ
し
く
な
い
の

は
、
な
ん
ら
か
の
効
用
が
あ

れ
ば
、
そ
れ
は
無
駄
で
は
な

い
と
い
う
こ
と
。
回
り
道
や

ゆ
と
り
、
間
と
い
っ
た
も
の

に
も
効
用
が
あ
れ
ば
無
駄
で

は
な
い
。「
寄
り
道
効
果
」で
、

投入のコストと効果の価値について、予想と結果を表す図。期間を定め、
当初予想したインプット／アウトプットと、期間終了後の実際のインプット
／アウトプットを比較する。予測よりも実際の益が低くなっているときは、
なんらかの無駄が潜んでいたと考えられる。

予想インプット 予想アウトプット
予想軸スタート

結果軸期間終了

コスト、価値
予想益

実インプット 実アウトプット

時間

実益

無
駄

無
駄



ン
サ
ー
ト
会
場
な
ど
で
も
、
出
口
の
前
に
障
害
物
を
置

く
と
、人
が
一
カ
所
に
集
中
す
る
こ
と
を
防
ぎ
、ス
ム
ー

ズ
に
退
出
で
き
る
こ
と
が
わ
れ
わ
れ
の
研
究
で
わ
か
っ

て
い
ま
す
。

　

実
は
現
在
、
警
察
庁
と
Ｊ
Ａ
Ｆ（
日
本
自
動
車
連
盟
）の

全
面
協
力
を
得
て
実
証
実
験
を
行
っ
て
い
ま
す
。
渋

滞
が
起
こ
り
そ
う
に
な
っ
た
ら
、
そ
の
個
所
に
渋
滞
吸

収
の
た
め
の
ペ
ー
ス
メ
ー
カ
ー
と
な
る
車
を
急
行
さ
せ

て
、
車
間
距
離
を
と
る
よ
う
に
す
る
の
で
す
。
割
り

込
ま
れ
な
い
よ
う
に
２
台
一
組
で
タ
ッ
グ
を
組
ん
で
走

行
し
ま
す
。
結
果
、
た
っ
た
６
台
で
渋
滞
解
消
の
効

果
が
得
ら
れ
た
。
そ
こ
で
今
春
、
さ
ら
に
大
規
模
な

実
証
実
験
を
行
う
予
定
で
す
。
渋
滞
解
消
の
た
め
に

は
、
従
来
、
道
路
の
拡
幅
や
立
体
交
差
を
つ
く
る
な
ど

膨
大
な
予
算
が
必
要
で
し
た
が
、
こ
れ
な
ら
低
予
算
で

実
施
で
き
ま
す
。
ま
さ
に
、
無
駄
が
省
け
ま
す
。

◎
◎
さ
ま
ざ
ま
な
分
野
に
応
用
で
き
そ
う
で
す
ね
。

西
成
●
え
え
、
無
駄
学
と
い
う
の
は
、
渋
滞
学
の
実

践
編
の
一
部
を
な
す
と
と
も
に
、
環
境
、
食
糧
、
資
源
、

さ
ら
に
は
人
間
の
幸
福
な
ど
、
あ
ら
ゆ
る
こ
と
に
か
か

わ
っ
て
い
ま
す
。
社
会
の
無
駄
を
取
る
と
い
う
こ
と
は
、

無
限
の
社
会
成
長
を
前
提
と
し
て
き
た
資
本
主
義
社

会
の
根
本
を
突
く
こ
と
で
も
あ
る
ん
で
す
ね
。
多
く
の

モ
ノ
が
氾は
ん

濫ら
ん
し
、
飽
和
状
態
に
な
っ
て
い
る
に
も
か
か

わ
ら
ず
、
さ
ら
に
無
理
や
り
ニ
ー
ズ
を
呼
び
起
こ
し
て
、

無
駄
な
も
の
を
提
供
す
る
社
会
と
い
う
の
は
、
や
は
り

健
全
で
は
な
い
。
景
気
な
ど
回
復
し
な
く
て
も
、
幸

せ
に
暮
ら
す
こ
と
が
で
き
る
社
会
を
実
現
で
き
な
い
か
、

と
い
う
の
が
無
駄
学
の
次
の
ス
テ
ッ
プ
で
す
。

　

そ
の
ヒ
ン
ト
に
な
る
言
葉
が
、「
か
わ
り
ば
ん
こ
」。

話
題
の
定
額
給
付
金
も
２
兆
円
を
国
民
全
体
で
割
る
と
、

一
人
当
た
り
わ
ず
か
１
万
２
０
０
０
円
に
し
か
な
ら
な

い
。
む
し
ろ
、
自
分
が
得
を
し
た
ら
、
次
の
益
は
他
人

に
譲
る
こ
と
で
、
全
体
と
し
て
皆
が
い
い
思
い
を
す
る
ほ

う
が
い
い
。
た
と
え
、資
源
が
手
に
入
ら
な
い
と
き
で
も
、

必
ず
自
分
の
番
が
回
っ
て
く
る
と
し
た
ら
、
期
待
感
で

幸
せ
に
な
れ
る
。
通
販
カ
タ
ロ
グ
を
見
て
い
る
と
き
が

一
番
楽
し
い
と
い
う
の
と
同
じ
で
す
。
成
長
な
ど
し
な

く
て
も
、
変
化
と
期
待
を
組
み
合
わ
せ
る
こ
と
で
、
楽

し
く
暮
ら
す
こ
と
が
で
き
る
の
で
は
な
い
で
し
ょ
う
か
。

　

現
在
の
ア
メ
リ
カ
大
手
証
券
会
社
の
経
営
破は

綻た
ん
に

始
ま
っ
た
世
界
的
な
大
恐
慌
も
、
す
べ
て
が
自
分
だ
け

が
得
を
し
よ
う
と
す
る
人
間
に
対
す
る
、
神
の
警
告

と
し
か
思
え
ま
せ
ん
。
無
駄
学
が
、
そ
ん
な
疲
弊
し

た
社
会
を
立
て
直
し
、
ポ
ス
ト
資
本
主
義
社
会
の
枠

組
み
づ
く
り
に
貢
献
で
き
た
ら
と
思
っ
て
い
ま
す
。

努
力
で
取
る
こ
と
は
ほ
ぼ
不
可
能
で
す
。

◎
◎
無
駄
と
い
う
の
は
、
見
え
な
け
れ
ば
取
れ
な
い
と

い
う
こ
と
で
す
ね
。

西
成
●
た
と
え
ば
、
生
産
工
場
で
在
庫
の
無
駄
を
省
く

た
め
に
は
、
仕
掛
か
り
品
を
置
く
た
め
の
ス
ペ
ー
ス
を

ガ
ム
テ
ー
プ
で
囲
っ
て
、
最
適
な
量
だ
け
し
か
置
け
な

い
よ
う
に
見
え
る
化
す
る
と
い
っ
た
こ
と
が
効
果
的
で

す
。
余
剰
な
ス
ペ
ー
ス
が
あ
る
と
、

つ
い
張
り
切
っ
て
つ
く
り
す
ぎ
て
し

ま
う
の
で
す
。
し
か
も
、
後
工
程

に
塗
装
・
乾
燥
と
い
っ
た
作
業
が

あ
っ
て
、
そ
の
工
程
に
か
か
る
時

間
を
短
縮
で
き
な
い
場
合
、
仕
掛

か
り
品
が
渋
滞
し
ま
す
。
そ
こ
で

も
し
、
い
き
な
り
仕
様
変
更
が
起

こ
る
と
、
仕
掛
か
り
品
は
す
べ
て

無
駄
に
な
る
。
つ
ま
り
は
人
も
モ

ノ
も
車
も
、
最
適
な
状
態
を
見
つ

け
て
、
渋
滞
を
起
こ
さ
な
い
よ
う

に
す
れ
ば
、
無
駄
を
取
る
こ
と
が

で
き
る
の
で
す
。

◎
◎
そ
う
し
た
知
見
の
ベ
ー
ス
に

も
、
ご
専
門
の
数
学
が
役
立
っ
て

い
る
の
で
す
か
？

西
成
●
え
え
。
数
学
と
い
う
の
は
、
あ
る
現
象
を
数

式
に
表
す
こ
と
で
普
遍
的
な
も
の
の
見
方
を
示
す
こ
と

が
で
き
る
。
僕
に
は
、
あ
る
日
、
工
場
の
モ
ノ
の
流
れ

が
車
の
流
れ
に
見
え
た
ん
で
す
よ
。
こ
れ
は
料
金
所
渋

滞
だ
な
、こ
っ
ち
は
合
流
渋
滞
だ
な
、と
い
う
感
じ
で（
笑
）。

　

と
こ
ろ
で
、
車
の
渋
滞
と
い
う
の
は
、
皆
が
40
ｍ
の

車
間
距
離
を
守
っ
て
運
転
し
て
い
れ
ば
起
こ
ら
な

い
の
で
す
。
込
ん
で
く
る
と
、
つ
い
車
間
を
詰
め

た
り
、
急
い
で
車
線
変
更
を
し
た
り
し
が
ち
で
す

が
、
そ
う
す
る
と
後
続
の
車
が
ブ
レ
ー
キ
を
踏
み
、

そ
れ
が
渋
滞
を
生
じ
さ
せ
ま
す
。
１
台
の
車
の
利

己
的
な
動
き
に
よ
っ
て
、
当
人
は
も
ち
ろ
ん
、
全

員
が
損
を
す
る
。
こ
れ
な
ど
も
、
見
え
に
く
い
無

駄
と
い
え
る
。
あ
る
高
速
道
路
の
渋
滞
の
名
所
で
、

手
前
で
ち
ょ
っ
と
し
た
追
突
事
故
が
起
こ
っ
た
こ

と
が
あ
り
ま
す
。
ど
う
な
っ
た
と
思
い
ま
す
？　

い
つ
も
40
分
か
か
る
と
こ
ろ
が
20
分
の
渋
滞
で
済

ん
だ
の
で
す
。

◎
◎
な
ぜ
そ
ん
な
こ
と
が
起
こ
る
の
で
す
か
？

西
成
●
手
前
で
ミ
ニ
渋
滞
が
起
こ
る
と
、
渋
滞
個

所
に
車
が
集
中
す
る
こ
と
が
な
く
、
車
間
距
離
が

長
く
な
っ
て
渋
滞
解
消
に
つ
な
が
る
の
で
す
。
コ

29

にしなり・かつひろ……1967年
東京生まれ。東京大学大学院工
学系研究科航空宇宙工学専攻准
教授。'90年、東京大学卒業。
専門は非線形動力学、渋滞学。
2007年、『渋滞学』（新潮選書）
で講談社科学出版賞、日経BP・
BizTech図書賞を受賞。近著に

『無駄学』（新潮選書）がある。趣
味のオペラで培った歌唱力を生
かし、「ムダとりの歌」（作詞作曲：
小椋桂／ PEC産業教育セン
ター）でCDデビューを果たした。

ACEP（非対称単純排除過程）モデルによる、
渋滞発生のメカニズム。駒（車）が一つだけ入
る升目を並べ、進行方向の前の升目が空いて
いれば駒を進めることができる。駒の数が少
なければスイスイと動けるが、駒の数が増え
ると、動けない駒の集団が発生、時間経過と
ともに後ろに移動するのがわかる。これが渋
滞個所となる。

t

t + 1

t + 2

t + 3

t + 4


