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あらまし  本稿では, 交通ルール違反による自転車事故増加の問題を解決するために, 交通法規を遵守した自

転車用ナビゲーションシステムを提案している. まず, 左側通行を遵守した経路探索のために, 自動車用のノード

マップの拡張と経路探索アルゴリズムの確立を行っている. 次に, 三種の経路探索手法(既存探索モード, 左側通

行探索モード, 左側通行＋徒歩探索モード)を構築し, 左側通行を遵守した場合の旅行時間についての評価実験を

行っている. その結果, 左側通行を遵守しても時間の増加は少ないことを示している. また, システムの受容可能

性についてもアンケート調査を行い, 提案システムの受容の可能性を確認している. 
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Abstract  This paper proposes a bicycle navigation system following traffic rules in order to solve the problem of increasing  

bicycle accidents depend on violation of traffic rules. First, we extend node maps constructed for cars and establish route search 

algorithm following the left-hand traffic. Next, we construct three types of route search methods (existing search mode, left-hand 

traffic search mode, left-hand traffic and walking search mode) and perform an evaluation experiment about the travel time 

following the left-hand traffic. The result shows the increase of the time following the left-hand traffic is small. Also, we do a 

questionnaire survey and check that the proposed system is acceptable. 
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1. まえがき  

自転車利用者が増加している[1]. 災害時に渋滞や

遅延といった交通事情の影響を受けにくいことや , 通

勤・通学や買い物以外にも健康増進[2]や環境保全など

利用目的が多様化していることがその理由としてあげ

られる. また, シェアサイクル利用者も増加しており

[3], 観光やビジネスなど出先での交通手段としても

利用されている. 

自転車は原則車道を左側通行することになってい

るが, 車道が狭く車の横を通行するのが困難な場合な

ど安全のためにやむを得ない場合, 歩道通行が認めら

れている. しかし, 都市部の歩道を有する道路におい

て, やむを得ない場合以外での歩道通行や逆走などの

交通ルール違反による自転車事故が増加している [4]. 

その背景として, 土地勘のない場所ではどこで横断す

べきか判断が難しいことや, 訪日外国人のように日本

独自の交通ルールを知らない利用者が, 正しい交通ル

ールを知らずに違反を犯してしまうという問題がある . 

この問題の解決法の一つとして自転車用ナビゲー

ションシステムがあげられる. しかし, 既存のシステ

ム(例えば[7])では, 自転車が通行してはいけない経

路を案内する場合がある. 

本稿では、自転車通行の特徴を経路探索に反映し , 

交通法規を遵守した自転車用ナビゲーションシステム

の実現を目指す. 交通法規を遵守した際に, 既存のシ

ステムと比較して旅行時間がどのくらい増加するかを

求めて, 提案するシステムの旅行時間について評価を

行う. また, アンケート調査によって, システムの受

容可能性についても評価を行う. 

 

2. 自転車の利用とナビゲーションシステムに

関する従来研究  

2.1. 自転車の通行方向に関する従来研究 

文献[5]では自転車の通行方向別に事故率を比較し

ており, 車道を走行しているとき右側通行をする自転

車の事故率は左側通行の 2.8 倍となること, 歩道を走

行しているとき右側通行をする自転車の事故率は左側

通行の 2.7 倍となることが示されている. 

文献[6]では自動車との出会い頭事故の事故率を算

出しており, 右側通行をする自転車の事故率が左側通

行に比べて高いことが示されている. 

2.2. 自転車用ナビゲーションシステムに関する従来

研究 

 既存の自転車用ナビゲーションシステムの例として , 

最短距離や坂道の数, 交通量によって経路探索が可能
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な自転車 NAVITIME[7]やトレーニングを行うユーザの

好みに合わせた edge[8]がある. 自転車を含む超小型

低速車両(Slow Vehicle)用ナビゲーションシステムに

関する従来研究では，走行環境に対するユーザの好み

をリンク重みのコストに用いた文献[9]がある. 

 しかし, 既存のシステム[7]は自動車用のノードマ

ップを流用しているため, 片側 2 車線以上の道路のみ

上下のリンクが存在する(図 1), 小さい横断歩道には

リンクが存在しない. その結果, 自転車が通行できな

い, または交通ルール違反となる経路が案内されてし

まう問題が発生することがある. 
 

  
(a) 片側 2 車線以上  (b) 片側 1 車線  

図 1 既存システムのリンク接続  

 

本稿では, 交通法規に基づいてリンクの重み付け

を行い, 自動車用のノードマップの拡張と経路探索ア

ルゴリズムの確立により, 交通法規を遵守した自転車

用ナビゲーションシステムの実現を目指す. 

 

3. 左側通行を遵守した自転車用ナビゲーショ

ンシステムの構築  

3.1. 経路探索のためのノードマップの拡張と経路計

算アルゴリズムの確立 

既存のシステムではノードマップが図 2(a)のよう

に表現されていた. そこで, 本稿では片側 1 車線の道

路に対して, 図 2(b)のように上下のリンクを新たに

設定した. 横断歩道については, その大小によらず全

てにリンクを設定した. また, 出発地・目的地をリン

クまたはノード上に設定した. さらに, 右側通行とな

るリンクの重みを∞に設定し, 図 2(c)のようにノー

ドマップを拡張した. 

提案するシステムでは, 出発地に隣接するノード𝑂1, 

𝑂2から目的地に隣接するノード𝐷1, 𝐷2に対してそれぞ

れ Dijkstra 法[10]を用いて, リンク重みのコストの

合計が最小となるノードの組み合わせを経路に設定す

る. 

3.2. 三種の経路探索手法 

本稿では, 三種の経路探索手法を構築した. 

通行方向を考慮しない経路探索手法（以下, 既存探

索モード）では, 出発地から目的地までの最短経路を

自転車の速度で算出する. 

左側通行を遵守した経路探索手法（以下, 左側通行

探索モード）では, 出発地から目的地まで左側通行と

なるように経路を算出する. 

出発地 , 目的地付近での徒歩移動を考慮した左側

通行モード（以下, 左側通行＋徒歩探索モード）では , 

ノード𝑂1, 𝑂2, 𝐷1, 𝐷2を決定する. 

 
(a) 拡張前  

 
(b) 拡張後①  (左側通行未考慮 )  

 
(c) 拡張後②  (左側通行を考慮 )  

図 2 ノードマップの拡張  

 

その後 , 以下に示す経路パターンの中から旅行時

間が最小となる経路を算出する. ただし, 出発地・目

的地に隣接する二つのノードに対して右側通行になる

ときは徒歩, 左側通行になるときは自転車の速度で計

算する. 
 

経路パターン  

①出発地→𝑂1→𝐷1→目的地  

②出発地→𝑂1→𝐷2→目的地  

③出発地→𝑂2→𝐷1→目的地  

④出発地→𝑂2→𝐷2→目的地  

 

三種の経路探索手法の経路計算例を以下に示す. 
 

経路計算例  

・既存探索モード (図 2(b))：出発地→5→2→目的地  

・左側通行探索モード (図 2(c))：出発地→𝑂2→4→𝐷1→

目的地  

・左側通行＋徒歩探索モード (図 2(c))：出発地→𝑂2→𝐷2
→目的地  

 

左側通行探索モードと左側通行＋徒歩探索モード

では, 一つの交差点のすべてのノードを通過する場合, 

最初の横断歩道を渡り, 道路の反対側に移動する(図

3). なお, 横断歩道内の移動は徒歩の速度で計算する. 
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(a) ショートカット前  (b) ショートカット後  

図 3 交差点のショートカット例  

 

3.3. 経路計算例 

三種の経路探索手法を実行した例を図 4, 図 5 に示

す. 
 

  
(a) 既存探索モード  (b) 左側通行探索モード  

 
(c) 左側通行＋徒歩探索

モード  

 

図 4 三種の経路探索手法の実行例①  

 

 

 

 
(a) 既存探索モード  

 
(b) 左側通行探索モード  

 
(c) 左側通行＋徒歩探索モード  

図 5 三種の経路探索手法の実行例②  

 

4. 評価実験  

4.1. 旅行時間に関する評価 

左側通行を遵守した場合 , 既存のシステムと比較

してどのくらい旅行時間が増加するか把握することを

目的として実験を行った. 三種の経路探索手法に対し

てシミュレーションを行い , 左側通行探索モード, 左

側通行＋徒歩探索モードの旅行時間が既存探索モード

と比較して何倍になるか求めた. なお, 本稿では, 自

転車の速度を 15km/h, 徒歩の速度を 4km/h とした. 

さいたま市の図 6 に示す地域を対象とし, 鉄道や主

要な道路などによって 12 領域に分割した. また, 本

稿では片側 1 車線以上の道路に面するハローサイクリ

ング[11]のポート 57 箇所を出発地・目的地に設定し

た. 
 

 
図 6 評価実験の対象とする地域  
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ここで, 本稿では, 以下の式に示すものを規格化

旅行時間と定義する. 
 

規格化旅行時間

=
提案する 2 つの探索モードでの旅行時間

既存探索モードでの旅行時間
 

 

12C2(領域 O と領域 D の選び方)×(領域 O に属する出

発地の数)×(領域 D に属する目的地の数)×2(往路・復

路)=2931 通りの経路探索を行い, 得られた規格化旅

行時間の相対度数分布を図 7, 最大値・最小値・四分

位数を図 8 に示す. また, 規格化旅行時間が最大とな

った経路を図 9, 図 10 にそれぞれ示す. 

図 7 に関して, 左側通行探索モードでは 96.9%, 左

側通行＋徒歩探索モードでは 98.3%が規格化旅行時間

1.3 までに収まった. 規格化旅行時間の最大値は, 左

側通行探索モードでは 2.87, 左側通行＋徒歩探索モ

ードでは 1.83 であった. 図 9, 図 10 に関して分析し

た結果, 信号の少ないバイパスが経路に含まれるため, 

規格化旅行時間が大きくなっていることがわかった . 

これらの結果から , 左側通行を遵守しても時間の

増加は少ないことがわかった. 
 

 
(a) 全体  

 
(b) 規格化旅行時間 1.5 以降のみ拡大  

図 7 規格化旅行時間の相対度数分布  

 

 
図 8 規格化旅行時間の最大値・最小値・四分位数  

 

 
(a) 左側通行探索モード  

 
(b) 既存探索モード  

図 9 左側通行探索モードでの規格化旅行時間が最大

となる経路  

 

  
(a) 左側通行＋徒歩探索

モード  

(b) 既存探索モード  

 

図 10 左側通行＋徒歩探索モードでの規格化旅行時間

が最大となる経路  
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4.2. システムの受容可能性に関する評価 

時間の増加をどのくらい許容できるか明らかにす

ることを目的として, 10 代～30 代の男女 37 名に対し

てアンケート調査を行った. 質問項目は以下の 4 つと

した. 

 

質問項目 

Q1 時間に余裕があるとき, 「左側通行遵守経路」で

かかる時間が「最短経路」の何倍までなら許容で

きますか. 

Q2 急いでいるとき , 「左側通行遵守経路」でかかる

時間が「最短経路」の何倍までなら許容できます

か. 

Q3 自転車から降りて , 目的地や横断歩道まで徒歩

で通行すれば交通ルールを守れるとき , 何ｍま

でなら歩いてもいいと思いますか . 

Q4 最寄りのポートで自転車を借りようとしたら全

て貸し出し中だったとき , 何 m 先(徒歩何分)の

ポートまでなら歩こうと思いますか . 

 

得られた結果を図 11 に示す. Q1 については, 1.5

倍までと回答した人が 11 名(全体の 37.9%), 1.3 倍ま

でと回答した人が 10 名(全体の 34.5%)であった. Q2

については, 最短経路を利用すると回答した人が 17

名(全体の 58.6%), 1.3 倍までと回答した人が 7 名(全

体の 24.1%)であった. Q3 については, 50m までと回答

した人が 10 名(全体の 34.5%), 30m までと回答した人

が 9 名(全体の 31.0%)であった. Q4 については, 別の

交通手段を使う, 200m までと回答した人がどちらも 8

名(全体の 27.6%)であった. これらの結果は, 4.1 の

実験結果では左側通行探索モードで 96.9%, 左側通行

＋徒歩探索モードで 98.3%が規格化旅行時間 1.3 まで

に収まったことを踏まえると, 提案システムがユーザ

に受け入れられる可能性があることを示唆している . 
 

5. むすび  

本稿では , 左側通行を遵守した自転車用ナビゲー

ションシステムを提案した. 自動車用のノードマップ

を拡張し, 三種の経路探索手法を構築した. 旅行時間

とシステムの受容可能性に関する評価実験の結果から , 

本稿で提案したシステムに受容の可能性があることを

確認した. 

今後の課題として , 徒歩移動が可能な距離を経路

探索に反映すること, 実験結果を踏まえた自転車の交

通安全に関する指針作成や啓蒙活動等への活用などが

あげられる. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
(a) Q1, Q2 の結果  

 
(b) Q3 の結果  

 
(c) Q4 の結果  

図 11 アンケート結果  
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