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論文審査の要旨（2000 字程度） 

本論文は「シミュレータ環境への適応性を考慮した交通安全分析用自転車シミュレータの開発」と
題して 7 章で構成されている． 

第 1 章「序論」では，本研究の背景である自転車走行空間における危険個所や危険な運転挙動を整
理して示し，自転車シミュレータを開発し活用することで，これらの問題を実証的に分析可能である
ことを述べるとともに，そのためにシミュレータで再現すべき運転挙動や運転感覚とその重要性を指
摘して，これらに取り組む本研究の目的を明らかにしている． 
第 2 章「既往研究の整理と本研究の位置づけ」では，各国で開発の進む自転車シミュレータを網羅

しそれらの得失を評価した上で，シミュレータ環境への適応性に関する従来の取組みについて特にシ
ミュレータ酔いの観点から取りまとめ，交通安全分析に活用可能な自転車シミュレータを開発する本
研究において，シミュレータ環境への被験者の適応性を課題とする研究の位置づけとその重要性とを
明らかにしている． 
第 3章「交通安全分析用自転車シミュレータ MORICSの概要と再現性向上のための工夫」では，本研

究で開発を進める自転車シミュレータ MORICS(Motion Reflected Immersive Cycling Simulator)にお
いて，個々のパーツを新たに工夫することで全体システムの再現性を高める検討を行っている．特に
ハンドルに取り付けたジャイロセンサーの再現性やブレーキに取り付けた圧力センサーの独自な考
案，HMD の重量を軽減する工夫等により，運転挙動をより高い精度でデータ化することに成功し，HMD
による３D 視覚環境とサイクルトレーナによる走行環境との同期システムとして自転車シミュレータ
を構築している． 
第 4 章「ハンドル・ペダル操作に起因する走行挙動の不安定性の再現」では，自転車操作に起因す

る走行挙動の不安定性に着目し，自由度が高い自転車固有の運動効果を整理した上で，特にふらつき
挙動を再現するため統計モデルを構築し自転車シミュレータに実装している．そのため，まずプロー
ブバイシクルを設計して走行挙動データを取得することで，自転車シミュレータに反映すべきふらつ
き挙動の精度を概ね把握した上で，走行挙動データを用いて回帰モデルを推定し，その再現性を確認
している．そして，そのモデルをシミュレータに組み込み，HMD に投影される画像環境に反映すること
で，物理的に自転車がふらつかなくとも，概ね妥当な挙動の反映ができることを，対面通行自転車道
におけるすれ違い挙動の再現性検証実験から明らかにしている． 
第 5 章「ブレーキ制動や空走による速度減衰挙動の再現」では，自転車シミュレータの操作性に対

する影響の大きな速度減衰挙動を対象に，新たに開発したブレーキセンサーを搭載した自転車による
実走実験より得たデータを用いて速度減衰モデルを推定し，そのモデルを組み入れることで，前後輪
ブレーキが装着され空走挙動を表現した自転車シミュレータを開発している．その上で，駐車車両の
追い越し挙動を自転車シミュレータ実験で分析し，自転車レーンや駐車車両の存在の有無で自転車運
転者の追い越し開始位置や反応速度に差があることを明らかにしている． 
第 6章「シミュレータ環境への適応力が低い属性を考慮した CSの改良」では，シミュレータ環境へ

の適応力が低い運転者にミュレータ酔いが生じるリスクが高いことから，シミュレータ環境への適応
段階で生じる課題を考察し，ハンドルの復元力と回転負荷の調整，後方確認をスムーズに行うための
HMD支持装置の改良・調整，普段通りの自転車に乗車する感覚を持たせる実験手順上の工夫等により自
転車シミュレータの実験環境を改良した上で，高齢者，女性，乗り物酔いになりやすい人等を対象に
して駐車車両の追い越し挙動を分析した結果，ハンドル操作の安定，シミュレータ酔いの減少，シミ
ュレータ環境への適応段階に応じた到達レベルの上昇が認められた．以上の成果をもとに，シミュレ
ータ環境への適応性が低い被験者の適応性向上のため，車両追い越し場面を対象に自転車シミュレー
タ走行実験の手順等を整理している． 
第 7章「総括」では，本研究の結論と今後の課題とを述べている． 
以上を要するに，本研究は，交通安全分析に適用可能な自転車走行シミュレータの開発のため，実

環境とシミュレータ環境との相違がシミュレータ環境への適応性に及ぼす影響を把握することが重要
と考え，それをハンドル・ペダル操作，ブレーキ制動・空走，シミュレータ環境への適応力が低い属
性という３つの視点から分析し，その成果を反映した自転車シミュレータを実際に開発したものであ
り，今後の自転車交通安全に関わる計画や設計に役立つ知見を提供していると考えられ，工学上貢献
するところが大きい．よって，本論文は博士（工学）の学位論文として十分な価値を有するものと認
められる． 


