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1. はじめに 

近年, 交通ルール違反による死傷者の割合が自転車事

故全体の 65％を占めている 1)ほか, 自転車の車道走行の

原則が強化されたが, ルールを知っているのにも関わら

ず遵守しない利用者が多く, 自転車交通ルールやマナー

の教育の必要性が窺える. このような状況下で国や市町

村は, 自転車安全利用に関する条例を制定し, 市・市

民・その他主体の責務を明らかにしそれぞれの立場に立

った役割を果たすことで, 自転車関連事故を未然に防止

するといった目的を定めている. その責務者を, 主に教

育を受ける側と教育をする側に二分し, 市町村別で責務

主体を比較すると,教育をする側に対して責務を割り振る

市町村が少ない. また, 自転車利用に関するルールの周

知・啓発活動の取り組み例 3)をみると, 教育対象者を明確

に分類していないことや, 教育手法に関してもその効果

を明らかにし教育対象者に対してより効果的な手法を選

択できていない現状が窺える. さらに, 体験型手法の不

足により複数手法を盛り込んだ教育プログラムにおいて

も期待された効果を得られないことが考えられる. この

現状の中, 新たな体験型教育手法で注目されているのが

自転車シミュレータ（以下, CS）である. しかし, CS を

用いた教育方法の効果と, その再現性が教育効果にどの

ような影響を与えるのか明らかにされていない.  

そこで, 本研究では, CSを用いた教育プログラムの全

体像を構想するとともに, CSを用いた安全教育において

重要な検討課題である走行シナリオ内のイベントにおい

て CSの再現性が教育効果に及ぼす影響を明らかにするこ

とを第一目的とし, 同時に現在再現性が確保されていな

い挙動の中でも特にブレーキ挙動の再現性向上を第二目

的とする. 

 

2. 既往研究 の整理と本研究の位置 

現在, CSは教育訓練用として, 運転講習や交通ルール

の学習に使用されている. 教育手法の評価に関する既往

研究は, 自転車ヒヤリ地図2)やスケアードストレイト3)等

の教育方法の効果について明らかにしたものはあるが, 

CSを用いた安全教育に関しては, その記録を残すに留ま

っており,  CSを用いた教育プログラムの評価を行った前

例は無い. また, 自転車教育の実施方法について検討す

ることを目的とした自転車利用時の走行実態に関する既

往研究4)がみられる.そこで本研究ではCSを用いた体験型

教育手法の実現可能性を検証する.  

 

3. CS走行シナリオ構築 

3.1 CSを用いた安全教育の意義 

 リアリティの高いCSを用いた安全教育の利点は,  

・ 安全を確保しつつ普段経験することの出来ない事象

を体験することが出来る 

・ 受講者によって様々な走行形態をその場で確認出来

ることから, 個々に適合した教育が可能 

であり現在問題である「交通ルールを知っているが遵守し

ない自転車利用者」に対する教育が可能である. この特性

を生かしたCSを用いた安全教育プログラムの全体像は図

3.1のような教育フローが考えられる. シナリオ①では, 

走行経路を定めずに自由走行する中で, 受講者の「交通ル

ールを知っているが遵守しない」という挙動を検出する. 

ゆえに「教育を受けている」というバイアスにより不自然

な運転挙動にならないようなシナリオまたは教育プログラ

ムにすることが望ましい. また, シナリオ②では, シナリ

オ内に歩行者等のAI（他者を認識して行動を変える主体）

を設定し, 受講者の運転挙動に応じてを事故等の印象に残

るイベントを発生させる. これにより, 「交通ルールを知

っているが遵守しない」受講者に, 交通ルールを遵守する

ことの重要性を認識してもらう. この際に, 理不尽な事故

であると認識させないことが重要であるため, CSの再現性

が重要であり, イベントは適切な設定をする必要がある.  



 

 

図3.1 CSを用いた自転車安全教育プログラム 

 

3.2 事故統計データの基礎的分析 

 シナリオ作成にあたり,「①重大事故に繋がる可能性の

あるもの」「②自身が加害者になる可能性のあるもの」

「③年齢に関係なく死亡事故件数が一定程度あるもの」に

係る法令違反を教育対象とする.  

 

4. CSの再現性が教育効果に及ぼす影響 

 再現性の有無とは以下の二つで構成される 

A) 自転車の様々な挙動を定量的に表現できているか 

B) 被験者が違和感を感じずに運転することができるか 

CSによる教育効果は受講者が違和感を感じずに運転でき

ることが前提であり, 再現性に関してはB)が重要視され

る. また, CS（Morics）の入出力の概要を図4.1に, シス

テム構成を図4.2に示す. 3.において作成したシナリオを

評価する前に再現性B)の有無を検証するため, 実験におい

ては, ハンドル感覚・ブレーキ感覚・ペダル感覚・スピー

ド感覚・視野角を含む映像・音, を違和感の有無を五段階

で受講者に評価してもらい再現性B)の有無を検証した. 

図4.1 CS（Morics）の入出力の概要 

図4.2 CS（Morics）のシステム構成 

被験者41名に対してCS体験後に行ったアンケート結果を

図4.3に示す. 図4.3はCSの総合満足度と, ハンドル感覚・

ブレーキ感覚・ペダル感覚・スピード感覚・視野角を含む

映像・音の相関と各項目の満足度を示している. ブレー

キ・ペダル・スピード感という速度制御に係る項目が満足

度が高く, 加えてCSの総合満足度との相関も強い. しか

し, ブレーキ感覚に関しては, 満足度が高い結果になって

いるが, 40人中6人が「非常に違和感を感じる」と回答し

た.  

6人のブレーキ挙動をみると後輪ブレーキよりも前輪ブ

レーキを主に使用している.本CSは速度を後輪に接触して

いるロードジェネレータの回転数により算出する機構のた

め, 前輪ブレーキレバーを握ってもブレーキが効かない状

況である. さらに, 被験者が高齢者であったことから走行

速度が低く,ロードジェネレータとタイヤの接地圧力で後

輪がすぐ停止してしまう場合が多く見受けられた. 以上よ

り, ブレーキ挙動モデルを導入による速度の補正の必要性

が明らかになった. 

図4.3 CSグラフによる満足度評価 

 

5. CSにおけるブレーキ挙動の再現性向上 

5.1 ブレーキ挙動モデルにおける説明変数の検討 



 

 

制動力に与える要因として, ①ブレーキパッド-リム間

の摩擦, ②タイヤ-路面間の摩擦, ③転がり抵抗, ④ホイ

ル軸周りフリクション, ⑤空気抵抗, がある. 

このうち②タイヤ-路面間の摩擦は, 体重が増加すれば値

が大きくなるが慣性も同時に大きくなるため相殺される

ため体重による制動力の変化は考慮する必要はない. 

③転がり抵抗によるエネルギー損失は微小であるためこ

れは無視可能であると考えた.  

④ホイル軸周りフリクションは全エネルギー損失のうち

１％前後と微小であるため変数として採用しない.  

⑤空気抵抗に関しては本研究の条件では考慮する必要が

ないことから変数として組み込まない.  

 

5.2 ブレーキ挙動モデルの考え方 

 前・後輪ブレーキによるエネルギー関係式は以下のよ

うになる(式(1)). 前輪ブレーキと後輪ブレーキの摩擦係数

を同様にしているため, 前輪と後輪の制動力の差異を表現

できないモデルであるが, アルゴリズムを簡素化できる. 
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 𝑣1  : ブレーキ挙動前走行速度[km/h] 

  𝑃1 ：前輪ブレーキ圧力[kg] 

  𝑃2 ：後輪ブレーキ圧力[kg] 

 

5.3 ブレーキ挙動モデル化 

 目的変数にブレーキ挙動後の走行速度, 説明変数にブレ

ーキ挙動前走行速度・前輪後輪ブレーキ圧力の合算値・外

乱や機械的ノイズ等の計測誤差の影響を定数項として与

え, プログラミングの処理過程等を考慮して一般重回帰モ

デルとして表現する. (式(2)) 

𝒗𝟐
𝟐(ブレーキ挙動後走行速度) = 𝜷𝟏+𝜷𝟐𝒗𝟏

𝟐 + 𝜷𝟑(𝑷𝟏 +𝑷𝟐) 

                                       ・・・(2) 

5.4 パラメータ推定 

実走データは被験者1人が約25[km/h]で走行してから, 

ブレーキを感覚的に小・中・強, で握った際の, 計7回の

速度と圧力値を使用する. なお, 圧力値に関しては, 独自

で作成した機構により出力されるデータを用いている. そ

の結果を表5.4に, 実測値と推定値を比較した結果を図5.4

に示す. 走行速度が高速から中速の間では当てはまりが良

いといえるが, 実走実験で低速のデータが取れなかったこ

とにより低速の推定値の当てはまりが悪い. 

表5.4 ブレーキ挙動モデルの推定結果 

図5.4 推定値-実測値の比較 

 

6. 教育効果検証実験 

6.1 実験概要 

 5.の結果をもとにブレーキ挙動モデルをCSに実装し, 

前・後輪ブレーキの両方が制動力に反映されたことによる

再現性 B)「CS体験している被験者が違和感を感じずに運

転することができるか」の検証を行った. また, CSを用い

た教育プログラムにおいて重要検討課題である「交通ルー

ルを知っているにも関わらず遵守しない自転車利用者」に

対する教育の実現可能性も同時に検証した. 被験者は学生

27名で行い, 実験時のCSのシステム状況は図4.1に示した

ものに, 空走挙動モデル・ブレーキ挙動モデル ,     

さらにヘッドマウントディスプレイを用いて実験を行った. 

実験では事前アンケートにより, 被験者属性・事故経験

の有無・自転車安全教育経験の有無・普段の自転車走行形

態の回答を得た. その後CS体験を行い, 事後アンケートに

よりシナリオ内の各種イベントに対する印象・道路交通法

に関する知識レベルを○×クイズ形式により回答を得てい

る. また, シナリオ内のイベントに関して図6.1.2に示し

た. さらに, 7つのイベントを「イベントに対する印象が

変化する行動要因」の違いで分類したものを表6.1.1に示



 

 

す. 

 

図6.1.1 教育効果検証実験の様子 

図6.1.2 設定イベント 

表6.1.1 行動要因によるイベントの分類 

 

6.2 実験結果 

 4.で述べたCSを教育に用いる上で検討課題である再現性

B)「CS体験している被験者が違和感を感じずに運転するこ

とができる」に関して, 前輪ブレーキを主に使用する被験

者5名によるCSブレーキに対する五段階評価は, 平均3.4と

なり, 一定程度再現性B)を向上させることができた.  

 3.1で述べた, 受講者の「交通ルールを知っているが遵

守しない」という挙動を検出することに関して, その結果

を図6.2に示した. アンケートにより回答を得た普段の走行

位置が白斜線, パーセンテージがCS仮想シナリオ内の走行

位置である. 走行経路にも影響されるが, 横断歩道内の走行

位置以外は普段と同様な走行位置をとっていることから, 

3.1で述べた「教育を受けている」というバイアスに影響

されずに普段同様な走行挙動をCS上でも観測可能である

といえる. また, 受講者の「交通ルールを知っているが遵守

しない」という挙動を検出に関しては, 左上から順に, 一時

停止標識のある道路での一時不停止違反で59％, 停止線の

ない道路での一時不停止違反で33％, 横断歩道における歩

行者等の優先違反で20％, 路側帯のある道路での通行区分

違反で33％, 検出できた.  

図6.2 CSシナリオ上での挙動分析結果 

 

7. おわりに 

 本研究では, 「交通ルールを知っているが遵守しない」

自転車利用者に対するCSを用いた教育手法の検証と, CSブ

レーキ挙動の再現性を検証した. その際, 違和感のないブレ

ーキ挙動を再現することができたことで, 主に一時不停止

違反に関する「交通ルールを知っているが遵守しない」違

反挙動を抽出することが出来た. また, 「ルールを知ってい

るが遵守しない」自転車利用者は走行位置に関しては遵守

するが, 一時停止を遵守しない傾向にあることから, 走行位

置によらない違反項目を教育対象として扱うことが良いこ

とが明らかとなった. ブレーキ挙動の再現性に関しては, ブ

レーキによる細かい速度調整が出来ないことで違和感を覚

える被験者がいることから,モデル推定に用いるデータの

精度向上が課題である. 
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