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研究成果の概要：交通機関の到着時刻と乗車乗客数及び待機乗客数変動の挙動をモデル化し、

実際の交通輸送システムにおける交通輸送量と到着時刻の関係を記述する非線形写像モデルを

開発した。さらに開発した決定論的モデルを待機乗客数変動を考慮した確率モデルに拡張した。

乗客変動・到着時刻変動のカオス発生条件を予測した。交通機関のスピードアップによる到着

時刻遅れの回復の予測を明らかにした。また交通信号制御によって交通機関の定刻運転が可能

となる条件を導出した。 
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１．研究開始当初の背景 
 最近複雑系の一つの問題として交通流に
関する数理物理モデルが関心を集め、交通渋
滞の発生および構造に関する研究が発展し、
かなりの知見が得られてきた。一方でカオス
力学およびそのコントロールに関する研究
も大きく進展してきた。交通輸送問題は密接
に交通渋滞問題と関連し、その輸送量変動も
カオスと関連している。しかしながら複雑系
問題としての交通輸送の研究は非常に少な
いのが現状である。オリンピックや万博等大
きなイベントの大量乗客輸送は応用上非常

に重要な問題でもある。このような状況に触
発されて、乗客輸送問題における到着時刻変
動と乗客数変動および駅での乗客の待ち行
列との関係を明らかにする必要があった。ま
たこの問題を記述する数学モデルの開発が
求められていた。 
 
２．研究の目的 
 現在、交通および乗客輸送問題は大きな社
会的な問題になっている。できるだけ少ない
コストで短時間に大量の乗客や貨物を輸送
することは非常に重要な課題である。本研究
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は数理的、物理的および工学的手法を用いて
交通輸送量とその変動に関する問題を研究
する。乗客の待ち時間と乗客変動は顧客サー
ビス上非常に重要な問題である。バス・電
車・新幹線のような公共交通機関による乗客
輸送量や宅配便等の貨物輸送量を予測する
モデリングとシミュレーションに関する研
究を行う。 
 
３．研究の方法 
 交通流で開発した非線形力学を使って、交
通輸送システムにおける交通機関の到着時
刻と乗客変動の挙動を数理モデル化し、この
数学モデルのシミュレーションプログラム
を作成する。この計算機プログラムを使って、
乗客の待ち時間・交通機関内の乗客数・到着
時刻を調べる。 
 
４．研究成果 
 本研究で得られた主な成果を以下の 3つの
節に分けて記述する。 
 
(1)シャトルバスの時刻表とカオス制御 
 数台のシャトルバスが二つのターミナル
間を往復するとき、ターミナル駅で待つ乗客
数が増えると、乗車時間が増加し、それに伴
って次駅の到着時間が遅れる。この遅れを回
復するために、バスは速度をアップする。こ
のような乗客数増大に伴う時間遅れを速度
アップによって回復を試みる際の定刻運転
の可能性について研究を行った。シャトルバ
スの非線形力学運動は非線形写像モデルで
記述できることを明らかにした。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1 バス１の車間距離とロードパラメータ
の関係（スピードアップなし） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2 バス１の車間距離とロードパラメータ
の関係（スピードアップあり） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3 スピードアップとロードパラメータ空
間における領域マップ 
 
駅で待機する乗客数はロードパラメータで
表される。ロードパラメータが大きくなると
乗客数は増加する。また駅で待機する乗客数
はバスの時間間隔に比例し、バス間隔が大き
くなるとバスの乗客数は増加する。新たに導
出した非線形写像モデルを使って、バス間隔
の変動とロードパラメータとの関係を計算
した。図 1はスピードアップなしの場合のバ
ス１の車間距離とロードパラメータの関係
を示す。図 1の下の図は上図の拡大図である。
ロードパラメータの増加に伴って、バス間隔
は不規則になって行き、やがてカオスとなる。 
 図２はスピードアップした場合のバス１
の車間距離とロードパラメータの関係を示
す。図２の下の図は上図の拡大図である。ロ
ードパラメータが小さいとき、バス間隔は一
定であり、バスが定刻運転ができることを示
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している。ロードパラメータがさらに増加す
ると、バス間隔は不規則になり、やがてカオ
スとなる。このようにロードパラメータが小
さいとき、バスのスピードアップによってバ
スの遅れが回復できることがわかる。 
 次に、スピードアップによって定刻運転が
可能となるロードパラメータの範囲を領域
マップによって示す。図 3 はスピードアッ
プとロードパラメータ空間において定刻運
転ができる領域（バスの規則運動）を示す。
ロードパラメータが大きくなるにつれて、定
刻運転するためにはより大きくスピードア
ップする必要があることがわかる。 
 本研究によってバスの不規則なカオス運
動がスピードアップによって制御できるこ
とが明らかになった。このバスのカオス制御
によってバスの定刻運転が可能となる。 
 
(2)電車時刻回復のための非線形力学モデル 
 数十台の電車が一定間隔で始発駅から出
発し、各駅に停車をして終点に向かう場合を
モデル化した。電車が定刻より遅れたり、早
くなったりした場合の時刻回復の非線形力
学モデルを構築した。定刻からの遅れは非線
形写像で表現でき、図４に典型な場合のマッ
プを示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図４ 電車時刻遅れの典型的な非線形写像 
 

図４の上図は乗車数が少ないケースのマ
ップであり、下図は乗客数が多いケースのマ
ップである。このマップの違いによって電車
のスピードアップによる定刻運転の可能性
が大きく変化する。図５の上図は図４上図の

マップに対する電車間隔のスピードアップ
依存性を表し、図５の下図は図４下図のマッ
プに対する電車間隔のスピードアップ依存
性を表す。乗車数が少ない場合には電車は多
重周期運動をするが、乗車数が増えると電車
間は不規則なカオス運動を示す。また図５下
図からスピードアップが臨界値をこえると
電車間隔が発散することがわかる。これはこ
のスピードアップ臨界値以上ではいくら電
車がスピードアップしても電車の遅れが回
復できないことを表している。 
このようにして、図６に乗客数とスピードア
ップのパラメータ空間における電車時刻回
復マップを得た。乗客数が増加するにしたが
ってスピードアップによる時刻回復が困難
になることがわかる。本研究によって電車の
時刻回復と電車速度との関係が明らかにな
った。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図５ 電車時刻間隔とスピードアップ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図６ 電車時刻回復の領域マップ 
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(3)交通信号によるシャトルバスの制御 
 シャトルバスを運行するとき、バスの到着
時刻と乗客数はカオス発生によって不規則
に変動し、定刻運転が不可能となる。このカ
オス発生をコントロールするために、交通信
号を導入する。この交通信号のサイクルタイ
ムを変化させることによって、どのようにバ
スの運動が変化するのかを明らかにした。ま
ず交通信号によって制御されたバスの力学
を支配する数学モデルを構築した。このモデ
ルは交通信号とバス循環時間の二つの連立
した非線形写像となる。 
 図７は信号サイクルタイムが 4.0の場合の
バス循環時間とロードパラメータとの関係
を示す。信号がない場合のバス循環時間を破
線で示す。信号を設置することによってバス
循環時間はロードパラメータと共に段階的
に増加する。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 7 信号サイクルタイムが 4.0 の場合のバ
ス循環時間とロードパラメータとの関係 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 8 ロードパラメータが 0.1 の場合のバス
循環時間と信号サイクルタイムの関係 
 
図 8はロードパラメータが 0.1 の場合のバス
循環時間と信号サイクルタイムの関係を示
す。図 9は図 8にバスの速度変動を加えた場
合のバス循環時間と信号サイクルタイムの
関係を示す。図の黒い部分はバスが不規則な
運動をする領域であり、この領域ではバスは
定刻では運転できないことを意味する。図 10
は信号サイクルタイムと速度変動の大きさ
を表すパラメータ空間における領域マップ
を示す。図の黒い部分はバスが定刻で運転で

きる領域を表している。この結果、交通信号
のサイクルタイムをこの領域に選ぶことに
よってバスの時刻表が決定できることを明
らかにした。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 9 図 8にバスの速度変動を加えた場合の
バス循環時間と信号サイクルタイムの関係 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 10 信号サイクルタイムと速度変動の大
きさを表すパラメータ空間における定刻運
転の領域マップ  
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