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研究成果の概要（和文）： 

 長距離サイクリングにおける自転車の最適走行計画に関する 2つの数学モデルを比較検討し
た．検討するのは，疲労度最小化走行計画モデルと，出力最小化走行計画モデルである．いず
れものモデルとも，自転車の乗り手の属性，自転車の種類，道路勾配を考慮して，目的を最適
化する走行計画を選択する．理論分析と数値シミュレーションによって，2 つのモデルと最適
走行計画の分析を行った． 

 

研究成果の概要（英文）： 
The purpose of this study is to examine the two mathematical models for optimal riding 
plan on bicycle. Both models include three characteristics: rider’s power, bike type, 
and slope, and under a target time constraint, rider choices the riding plan to optimize 
his/her objective function. One is the model to minimize his/her exhausting level. The 
other is our new model to minimize his/her power level. Theoretical analysis and 
simulating some numerical examples on computer show the properties of both optimal riding 
plans. 
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１．研究開始当初の背景 

 我が国の自転車利用をめぐっては，2 つの
要因によってその潜在的な力を発揮するこ
とが困難な状況にある．1 つは自転車専用道
や走行レーン整備の遅れである．もう 1つは，
自転車が本来持っている 移動手段としての
性能，すなわち，移動可能性（mobility）に
対して日本の社会一般が持っている誤解で
ある． 

 その一方で，環境や健康への関心の高まり
などから，自転車が注目を集めている．(財)
自転車産業振興協会の国内販売動向調査に
よれば，1店舗あたりの年間販売台数は，2002
年度以降，200 台程度で横ばいである．年度
ごとの車種別の販売比率をみると，スポーツ
車が2002年度で2.0％にすぎなかったものが，
2010 年度では 11.2％まで増加している．比
率的には 1割程度に過ぎないが，近年，急速
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に販売台数を伸ばしつつある． 

スポーツ車は，軽快車などと比較して高速
巡行が可能で，サイクリングなどの長距離走
行に適した車種である．したがって，スポー
ツ車の販売台数の増加は，自転車を単なる移
動手段として利用するのではなく，スポーツ
やレジャーに利用する人たちが増加してい
ることを伺わせる． 

このような流れを受けて，長距離サイクリ
ングイベントを，健康促進やレジャーとして
だけではなく，環境や地域を見つめ直す機会
としてとらえて実施している事例が見られ
るようになってきている． 

 

２．研究の目的 

 自転車は，動力源が人間の力であるため，
走行ペース配分を間違えると，予定していた
コースを完走できなかったり，ただただ肉体
的につらいだけのものとなってしまいかね
ない．そのような経験が重なれば，いずれ，
自転車から離れてしまうかも知れない．長距
離サイクリングでは，コースの情報だけでな
く，乗り手の人間が，その体をどのようにう
まく活用するかについてのノウハウも重要
なポイントとなる． 

サイクリングは，競技から，自宅近辺を自
転車で散歩する（ポタリングという）ことま
で，幅広いレンジを対象としている．しかし
ながら，近年スポーツバイクに乗り始め，サ
イクリングブームの底辺を支えるのは，競技
よりも，健康促進やレジャーを主目的にした
サイクリストである（ここには，レジャーや
健康促進にウェイトを置いたレースイベン
トも含まれる）．彼ら，彼女らにとって，長
距離サイクリングを無理なく完走すること
が最大の目的となるだろう． 

どうすれば，無理なく完走できるか．具体
的な数値情報として，どのようなペース配分
で走行すればよいのかを求め，それによって，
自転車利用促進を目指した情報発信の基礎
的な部分に貢献することが，本研究の目的で
ある． 

 

３．研究の方法 

 本研究では，長距離サイクリングを計画し
ているサイクリストが直面する課題を，数学
的に表現する．すなわち，自転車の走行状態
や，サイクリストの意思決定過程を数学的な
モデルとして表現する． 
 自転車の走行状態とは，乗り手が出す出力
とそれに対応する走行速度の関係である．こ
の関係は，風向きや強さ，道路勾配の変化，
自転車の車重などによって影響を受ける．こ
れは，基本的には物理法則に従うものである
ので，運動方程式を用いて，数学的に表現す
ることができる． 
 サイクリストの意思決定とは，本研究では，

走行ペース配分をどのように決めればよい
かを指している．望ましい走行計画を，最適
走行計画という．その内容は，何を「最適」
にするかという基準によって，異なると考え
られる．ある基準を設定し，所定の制約条件
の下で，最適な解を見つける数学的な技法を，
数理計画法という．本研究では，数理計画法
を用いて，サイクリストの意思決定過程を数
学的に表現（数学モデルという）する．サイ
クリングコースが与えられたときに，そのコ
ースをどのようなペース配分で走行すれば
無理なく走行できるかという課題を，条件付
き最大化問題としてとらえるのである． 
 数学モデルは，解析的な方法とコンピュー
タによるシミュレーション計算によって，モ
デルの構造と最適走行計画の性質を分析し
た． 
 
４．研究成果 
 本研究のモデルでは，対象とするサイクリ
ングコースを，勾配（登り，下り，平坦）に
よっていくつかの区間に分割する．コースの
属性は，各区間の距離と勾配のみに単純化し
て捉える．次に，コースを完走する目標時間
を設定する．そして，各区間の平均速度を変
数として，目標時間の制約下で，走行に必要
な平均出力を最小にするペース配分（各区間
の平均速度）を計算する数学モデルを構築し
た．また，過去の研究で開発した，前提条件
は同じで走行時の疲労度を最小にすること
を基準としてペース配分を計算するモデル
との比較検討を行った． 
 2 つのモデルから導かれる最適解は，次の
ような性質を持つことがわかった． 
 前者のモデルでは，上り坂の区間はできる
だけがんばって走行し，そこで稼いだタイム
を利用して平坦区間での速度を抑え気味に
走行することが，コース完走に必要な出力を
最小にする走行計画であることがわかった．
そのための数学的な条件は，全ての区間で平
均速度を同一にすることを要求する． 
 この条件は，物理学的には正当化されるが，
生理学的には正当化されない．まず，物理学
的に正当化されることを説明する．コース全
体の平均出力のうち，登坂に伴う重力抵抗と
転がり抵抗に対する部分は，走行速度に依存
しない．なぜなら，どんな走り方をしようと
も，完走するために必要な仕事量は同じであ
るからである．走り方によって変化するのは
空気抵抗に対する仕事量のみである．よって，
平均出力を最小にする＝仕事を最小にする
問題は，「空気抵抗を最小にするのはどんな
走り方か？」という問題に集約されることに
なる． 
 空気抵抗は速度の 2乗に比例するので，空
気抵抗を少なくするには，目標時間制約を満
たす範囲で，できるだけ速度を低く抑えるこ



とである．それには，各区間の速度を，目標
時間制約をちょうど満たす値に均等化すれ
ばよいのである．これが最適解の意味するこ
とであり，物理学的に正当化される． 
 しかしながら，この条件を現実に満たすこ
とは，生理学的に困難である．この条件は，
区間の勾配に関係なく同一の速度を維持す
ることを要求する．自転車で，登り坂の区間
を平坦区間の速度と同じ速度で走ることは
困難である．また，平坦区間を登り坂と同じ
速度で走るのは，遅すぎることになり，現実
にはあり得ないだろう． 
したがって，実際の多くの場合には，登り

坂では出力制約の上限にあたる速度になら
ざるを得ない．そして，この値は，ほとんど
の場合，平坦区間の最適平均速度よりも遅く
なる． 
 以上より，出力最小化モデルから導かれる
最適走行計画を，分かりやすく述べるならば
次のようになるだろう．すなわち，「登り坂
では持続可能な出力レベルの上限を維持し
て走行し，そこで稼いだタイムを活用して，
平坦区間の速度を抑えて走行する」というこ
とである．それが，物理学的には最も効率の
よい走り方なのである． 
 後者の疲労度最小化モデルでは，反対に，
上り坂は抑え気味に，平坦区間でがんばって
走行するというというペース配分が最適と
なる．これは，乗り手が出す出力と疲労度が
が，直線的な比例関係ではなく，曲線になる
からである．具体的には，出力の増加に伴っ
て疲労度の増加率が増加する，べき乗関数の
かたちをとる． 
数値計算によって，両モデルの考察をさら

に進めた．比較を容易にするため，数値計算
を行うコースは，次のような単純な設定とし
た．数値計算を行うコースは，全体で 2つの
区間に分割される．内訳は，第 1区間＝平坦
区間（距離：30km，勾配：0％），第 2区間＝
登り区間（距離：5km，勾配：5％）である．
目標時間制約は，コース全体の平均速度が
20km/hになるように設定した．コースの総距
離は 35km なので，1 時間 45 分となる．当然
ながら，目標時間を厳しくすれば，両者の解
の差異は小さくなる．ここでの設定は，現実
的に走行可能な解が得られること，両モデル
の出力する走行計画を比較検討するために
特徴的な差異が現れるようにしたものであ
る．また，出力の上限は最大出力の 75％に設
定している．数値計算の結果を表 1にまとめ
た． 
以下に，走行ペース配分，出力，疲労度の

それぞれについて検討した． 
まず，走行ペース配分についての比較検討

を行った．平坦区間では，出力最小化走行計
画で 20.6km/h，疲労度最小化走行計画で
23.6km/hとなった．登り区間では，それぞれ，

17.1km/h，10.5km/hである．また，出力最小
化走行計画の登り区間の運動強度は 0.75 と
なり，出力制約の上限にあたる端点解となっ
ていることが分かる．さらに，疲労度最小化
走行計画と比較して，登り坂で稼いだタイム
で平坦区間の速度を押さえていることも分
かる． 

一方，疲労度最小化走行計画は，登り坂の
スピードを抑え，その分を平坦区間で取り返
していることがわかる．両者の走行ペース配
分は対照的である． 

次に，出力の比較検討を行った．全区間で
みた出力は，出力最小走行計画の方が 9.1W
少なく，効率的である．平坦区間における両
走行計画の速度差は 3.0km/h にすぎないが，
出力の差は 25.2Wであり，空気抵抗の影響の
大きさがよく分かる．また，登り区間におけ
る両走行計画の出力差は 91.4Wであり，走行
時間の差は 11 分 4 秒である．登り区間にお
ける両走行計画の差異は，91.4W 大きな出力
を出して 11 分 4 秒早く坂道から解放される
か，91.4W低い出力で 11分 4秒長くゆっくり
と坂を登るかということである．なお，全区
間完走時の消費カロリーは，出力最小化走行
計画の方が約 55kcal少ない． 

さらに，疲労度についての比較検討を行っ
た．数値計算結果は，出力最小化走行計画の
登り区間での疲労度がかなり大きいことを
示している．平坦区間の疲労度は，出力最小
化走行計画の方が小さいが，登り区間の走行
ペースの影響で，全区間でも出力最小化走行
計画の方が疲労度は大きい． 

 
表 1 数値計算結果 

＜出力最小化モデル＞ 
区間 速 度

(km/h) 

時間 

(h.m.s) 

出力 

(W) 
疲労 

度 

運動 

強度 
平坦 20.6 1.27.29 62.1 0.025 0.222 

登り 17.1 17.31 210.0 0.311 0.750 

全区

間 

20.0 1.45.00 86.8 0.336 - 

 
＜疲労度最小化モデル＞ 
区間 速 度

(km/h) 

時間 

(h.m.s) 

出力 

(W) 
疲労 

度 

運動 

強度 
平坦 23.6 1.16.25 87.3 0.070 0.312 

登り 10.5 28.35 118.6 0.073 0.424 

全区

間 

20.0 145.00 95.9 0.143 - 

 
以上の検討をもとに，両モデルの適用につ

いて考察した． 
疲労度最小化モデルは，ある区間の疲労度

は他の区間の疲労度に影響を与えないと仮
定されている．区間の疲労度が独立であると
いう仮定は，持続的な走行が困難になる程に
は疲労は蓄積しないことを意味する．よって，



実際の適用に当たっては，出力の上限値を，
運動によって生成される乳酸を分解しなが
ら運動を持続させることが可能な水準に設
定することが重要である．あるいは，目標時
間制約を，そのような水準の運動強度で達成
できるような余裕を持った値に設定するこ
とである．そのような設定から計算される走
行ペース配分は，サイクリング初心者に適す
ると思われる．  
一方，出力最小化走行計画は，疲労度最小

化走行計画に比べて疲労度を増加させる．こ
れは血中乳酸濃度を上昇させることを意味
するが，それと引き替えに，エネルギー消費
を抑えることができ，長時間走行でのエネル
ギー切れのリスクを低くするメリットを得
ることができる．上級者ならば，初心者より
も血中乳酸濃度が高くなる強い運動強度を
維持することができるだろう．また，エネル
ギーマネージメントを考慮しなければなら
ないような長時間，長距離走行は初心者より
も上級者が挑戦する割合が高いと思われる．
よって，出力最小化計画は，サイクリングの
上級者向けであるということができよう．  
このように，両モデルから得られる情報は

補完的である．そして，いずれも走行の目安
としやすい数値的な情報を得られるため，サ
イクリングを目指す人たちに有益なものと
なると考えられる． 
本研究の意義は，サイクリストの最適化行

動を基礎に据えた自転車走行計画の数学的
モデルを構築し，さらに 2つのモデルの比較
検討を行い，適用においての意義や活用の考
え方について考察したことである． 
今後の課題は，両モデルについて，サイク

リストが実走において直面する問題に対す
る適用性の検証を行うことである．自転車走
行に大きな影響を与える風（の向き，強さ）
をコントロールすることは困難であるが，風
の弱い季節，場所を選べば，実走データによ
る検証はある程度可能であると思われる．ま
た，経験豊かなサイクリストへのヒアリング
調査などの情報を収集し，モデルの検証，改
良を行うことも考えられる． 
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