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松山市中心部では，自転車走行環境の改善策として，路側帯への自転車専用通行帯の設置，自動車やバ

スとの共用型の通行指導帯の設置，歩道内への自転車専用通行帯の設置など，様々な取り組みがなされて

いる．しかし，それらは社会実験形式で実施されることが多いため，試行できる空間整備パターンは限ら

れ，また，車線を自転車専用空間に割当てるなどの大規模な再配分は実施されていない．そこで本研究で

は，試行された空間整備以外のケースや規制も含めた上で，自転車走行空間の整備や規制方針を包括的に

検討するために，社会実験区間を含む様々な区間における交通量調査データを活用した自転車走行空間選

択モデルを構築した．結果，通行帯の設置箇所や形態のみならず，歩道と車道の区切り方等も自転車利用

者の走行空間に有意に影響を及ぼす，専用通行帯の設置は大きな効果をもたらすが，併せて逆走や歩道走

行を規制することが望ましいこと等が明らかとなった．  
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1. はじめに 

 

運動不足の解消といった健康志向の高まり，地球温暖

化問題による環境意識の向上などから自転車利用のニー

ズが高まっており，利用の増大が見込まれている．一方

で，自転車の利用実態に目を向けると，本来車道を走行

すべき自転車の歩道走行等により，全交通手段に占める

自転車関連の事故の割合は増加傾向にあり，その中でも

歩行者との事故や自転車同士の事故の削減が課題となっ

ている．  

 そのような背景を受け，平成24年11月には「安全で快

適な自転車利用環境創出ガイドライン」1)が策定された．

このガイドラインでは，自転車は『車両』であるため，

車道走行が大原則であり，それに向けた道路ネットワー

クの整備を効果的・効率的に進めていくという基本方針

が示されている．また，従来は可能であった路肩の双方

向の走行が，平成25年12月より左側通行のみとなる道路

交通法が施行された．このように，自転車の走行空間の

整備や利用マナーの強化が行われている一方，自動車交

通量の多い地点における自転車の車道走行は危険である

との認識から，未だ歩道を走る自転車が大半を占め，車

道走行の遵守率はそれほど高くない．今後，人口減少に

伴い自動車交通需要が減少する一方で，高齢化率が急激

に増加することを踏まえれば，車道への自転車通行帯の

設置などの道路空間再配分を含む多様な取り組みによっ

て，安全で快適な通行環境を創出することが急務である． 

 本研究の分析対象地域である松山市は，温暖少雨で平

坦な地形であると共に，中心部に都市機能が集約してい

るため，他都市と比較して自転車分担率が高く，年々上

昇傾向にあることから，近年，社会実験などの形式で走

行環境整備に関する取り組みが多く行われている．しか

し，社会実験における整備は，既存の空間を利用した小

規模な整備が多く，また，実験という性質上，幅員等の

設定条件はごく限られてしまう．ゆえに，自転車通行帯

の形態（専用通行帯か自動車・歩行者との共有形式か）

や設置箇所（歩道内への設置か車道への設置か），その

幅員などの道路幾何構造を包括的に検討することはでき

ない．加えて，自転車走行ネットワークを構築するため

には，社会実験により得られた知見を他の場所に一般化

することが望まれるが，実験から得られた知見には，実

験箇所固有の要因が少なからず介在しているため，一般

化の際には問題が生ずる恐れもある．従って，複数箇所

における実験結果をメタ分析的に用いると共に，実際に

道路設計に用いられる幅員等のパラメータを変数として
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(2) 走行空間選択モデルの構築 

一般的に，個々の意思決定者が離散的な選択肢の集合

から選択を行う行動は，ランダム効用最大化モデルで表

されることが多く，その代表例がロジットモデルである．

ロジットモデルでは，個人 n が J 個の選択肢の集合の中

から選択肢 i を選ぶ確率は，次式で表される． 

   

 
Ji

V

V
iP

J

j

jn

in
n ,,1,

exp

exp

1






 

KinKininin xβxβxβV  2211
 (1) 

 

ここに， inV ：個人 n が選択肢 i を選ぶことで得られる

効用の確定項  Ji ,,1  ， kinx ：個人 n の選択肢 i の効

用に影響を及ぼす k 番目の要因(説明変数)， kβ ： k 番目

の説明変数が効用に影響を及ぼす度合いを表すパラメー

タ，である． 

 本研究において，選択肢 i は歩道，路肩など自転車の

走行空間と，その方向の組み合わせ，すなわち，「歩道

を順走」，「歩道を逆走」，「路肩を順走」，「路肩を

逆走」のような形式で表すこととした．これは，構築し

た走行空間選択モデルは，最終的に道路ネットワークシ

ミュレータに組み込むことを考えており，選択経路を決

定した後に本モデルを適用することを想定しているため

である．ここで，順走とは，進行方向に対して左側の歩

道や路肩において，自動車と同じ方向に走行することを

示している．これを図で表すと図-4のように表され，自

転車の進行方向別・走行空間別で観測された交通量を用

いて推定を行う．なお，今回使用するデータの観測箇所

では，自転車の一方通行規制が実施されている箇所は存

在しないため，進行方向は1断面において2方向存在する．

また，走行空間は多くの地点で「歩道順走」，「路肩順

走」，「路肩逆走」，「歩道逆走」の4空間で区分され

る．しかし，平和通りなど歩道内で歩行者用と自転車用

で分かれている箇所については前述の4空間に加えて

「通行帯順走」，「通行帯逆走」の2空間を追加した6空

間を選択肢とした走行空間選択モデルを構築した． 

 さて，式(1)のモデルに含まれるパラメータを，断

面交通量データのような集計データを用いて推定する場

合，通常は以下のように両辺の対数を取り，変形した集

計ロジットモデルが採用される． 

 
 

 
   

 
      εxxβxxβVV
jP

iP

VV
V

V

jP

iP

jijiji

ji
j

i





222111ln

exp
exp

exp

 (2) 

 集計ロジットモデルでは，選択確率の代理変数として，

走行空間 i のシェア，すなわち全交通量に占める空間 i 

の交通量の割合を用いることで，最小二乗法によりパラ

メータを推定することができる．しかしながら，集計ロ

ジットモデルには本質的に2つの問題点がある．第一に，

式(2)からわかるように，走行空間の交通量が0であるデ

ータを使用できない．これは，その走行空間が物理的あ

るいは法令的に利用不可能である場合には問題はないが，

その空間が好ましくないために交通量が0であるような

場合，その情報がモデル推定に反映できないため，パラ

メータ推定値にバイアスが生ずることとなる．実際，自

動車交通量が多かったり，夜間は見通しが悪かったりす

るために，路肩を走行する自転車がないというようなケ

ースは多くの道路で見受けられる現象であろう．そこで，

本研究では，図-5のように，集計データである交通量デ

ータを個々人の選択データに変換することにより，個人

行動モデルと同じように最尤推定法によりパラメータ推

定を行うことを提案する．ここで，そのような変換を行

った場合，同一行動を行う個人が多数存在することにな

り，データが膨大になり，計算コストが大きくなる問題

が生ずる．そこで本研究では，同一行動を行う個人が複

数にのぼる場合，その中から代表的個人を1人だけ抽出

 
図-4 走行空間の選択肢の設定方法 

 

図-5 断面交通量データの非集計化 
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する一方で，図-5のように母集団内に占める当該代表的

個人の重みを算出し，それを用いた重み付き最尤推定法

によりパラメータの推定を行うこととした．重み付き最

尤推定法における対数尤度関数 は式(3)で表される． 

      

   
 gH

gQ
gw

θXiPgwδθL
g n i

inin



 ,ln  (3) 

 ここに，  gw  :グループ g における重み，  gQ  :グル

ープ g の母集団シェア，  gH  :グループ g のサンプル内

シェア，である． 

本研究では，母集団シェアはある時間(1時間分)・地

点の走行空間(歩道，路肩など)の自転車の交通量をある

時間(1時間分)・地点の同一の進行方向である全走行空

間の交通量で割ったものである．サンプル内シェアは選

択可能である走行空間の逆数を取ったものであり，例え

ば歩道の順走・逆走，路肩の順走・逆走が選択可能であ

る場合，サンプル内シェアは1/4で表される．このよう

に，走行空間ごとに自転車の交通量を反映させるための

重みを用いることで，推定量に与える影響を変化させる

ことができる． 

 次に，集計ロジットモデルをめぐる第二の問題点とし

て，ロジットモデルのIIA特性の問題が挙げられる．具

体的には，IIA特性により，類似した選択肢の選択確率

が過大に推定されると共に，政策分析においては交差弾

性値が等しくなることが挙げられる．後者について，例

えば，自転車の走行空間として歩道と路肩が存在する道

路断面に新たに自転車の専用通行帯を設置する場合を考

える．専用通行帯設置前における，ある個人の歩道と路

肩の選択確率をそれぞれ70％，30％と仮定する．さらに，

専用通行帯設置後に専用通行帯の選択確率が50％となる

と仮定する．このとき，ロジットモデルによって推定さ

れたパラメータを用いて選択確率を求めた場合，IIA特

性により，設置後においても，歩道と路肩の選択確率の

比7:3が保持されてしまうため，35％，15％となる．これ

は，歩道と路肩から同じ比率で専用通行帯へ走行空間を

変更することを表している．しかし，自動車と分離され

た空間を好むために歩道を選択する人がいる一方で，歩

行者の影響を受けて走行速度を落としたくないために路

肩を選択する人がいるなど，それぞれの走行空間の効用

関数には共通の要因が含まれる．しかしながら，それら

を全て説明変数として効用関数の確定項に導入できない

ため，その影響が誤差項におよび，結果的に誤差相関が

生ずることとなり，ロジットモデルにおける誤差項の独

立性の仮定が保たれなくなる．この問題を解消するため

に本研究ではMixed Logit model(MXLモデル)を用い，誤差

項の相関を考慮することとした．具体例として，自動車

と進行方向が同じである順走と走行空間が歩道であると

いうことに関連する2つの非観測要因が誤差項に含まれ

るような場合，効用関数は式(4)で表される． 

路肩逆走路肩路肩逆走逆走路肩逆走路肩逆走

路肩順走路肩路肩順走順走路肩順走路肩順走

歩道逆走歩道歩道逆走逆走歩道逆走歩道逆走

歩道順走歩道歩道順走順走歩道順走歩道順走

νησησXβU

νησησXβU

νησησXβU

νησησXβU









 (4) 

 ここに，U ：各走行空間の進行方向別の効用関数，

η：複数選択肢間で共通な誤差項，ν：選択肢間で独立

かつ同一の分散をもつガンベル分布に従う誤差項，X：

説明変数，σ, β：未知パラメータ，である．選択肢間で

共通の誤差項 η を用いることで，順走及び歩道の誤差項

の相関を表すことができる． 

 以上のように，本研究では，式(4)の効用関数を用い

たMXLモデルを用いて歩道や順走などの誤差項の相関

を考慮しつつ，パラメータを決める際には重み付き最尤

推定法を用いてモデル推定を行った．なお，η の分布と

しては標準正規分布を採用し，選択確率の積分計算にお

いては，ハルトン数列を用いた2)． 

 

(3) モデルの推定結果 

表-1にモデル推定結果を示す．まず誤差相関を考慮す

るために導入したσの推定結果を見ると，いずれにおい

ても有意な結果が得られていない．実際，同じ説明変数

を用いて多項ロジットモデルを推定した結果とモデルの

適合度は同程度であり，パラメータについてもほぼ同じ

値で推定された．ゆえに，今回のモデルでは，選択肢間

に誤差相関は生じていないものと言えよう．  

次に，個々の説明変数のパラメータ推定結果について

考察を行う．まず，幅員が走行空間の選択に及ぼす影響

に着目する．図-6は，歩道の幅員が効用に及ぼす影響の

非線形性を考慮するために，piece-wise linear法3)を用いて

線形近似した結果を図示したものである．2m以下，2.1

～3.0m，3.1～4.0mではパラメータの符号が正であること

から，幅員が広いほど選択しやすいという結果となって

いる．しかし，4.0mを超えるようなあまりにも広い幅員

である歩道はむしろ選択されにくい結果となっている． 

次に，自転車専用通行帯の幅員，社会実験時の路肩指

導帯の幅員及び副道指導帯の幅員のパラメータ推定結果

に着目すると，まず，歩道幅員の推定結果と比較して自

転車専用通行帯の方が大きい値で推定されていることが

わかる(図-7参照)．ゆえに，仮に同じ1mを拡幅する場合

には，専用通行帯として拡幅した方が当該空間の自転車

走行をより促進する効果があると言える．副道指導帯に

関しては，パラメータ値が最も大きく推定されたが，こ

れは幅員の影響というよりは，むしろ歩道や車道から独
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立していることによる走りやすさの影響が大きいものと

考えられる． 

次に，歩道と隣接空間との区切り方に着目する．なお，

隣接空間との区切り方としては，ブロックのみで区切ら

れている場合を基準として推定を行った．基本的にほと

んどの推定値は正となったが，特に区切り方がガードレ

ールかつブロックの場合の推定値が大きくなる結果とな

った．これは，歩道と車道が明確に区切られている箇所

では歩行者が多い箇所でも走行空間を路肩へ変更するこ

とができないことから歩道が選択されやすいとの結果を

示していると考えられる．よって，今後「安全で快適な

自転車利用環境創出ガイドライン」に則り，自転車を

「車両」として扱い，路肩走行を促進するためには，明

確な区切りが逆に障害となる恐れがあるものと考えられ

る． 

続いて，本研究で使用したデータには，前述のように

社会実験において観測されたデータが含まれている．こ

こで，社会実験の実施中は，事前の広報や看板の設置，

警備員の指導等によって各社会実験で推奨する空間へや

や強制的に誘導されている部分が少なからずある．実際，

社会実験の終了後には各社会実験で推奨する空間の通行

(特に路肩走行など)が減少している．よって，道路空間

再配分を実施した際の効果を把握するには，一定期間が

経過し警備員等の指導がない定常状態と政策実施直後を

区別して扱う必要がある．そこで，社会実験区間のデー

タについては，それぞれの推奨走行空間の定数項を，実

験前，実施直後，実験中，実験後の4ケースに分けてモ

デル推定を行った．なお，千舟町通りでは路肩走行，花

園町通りでは副道走行であるが路肩走行とし，一番町通

りでは路肩及び歩道の車道側の走行をそれぞれの社会実

験で推奨する走行空間として推定を行った．表より，実

験中・直後においては歩道の車道側はパラメータが比較

的大きく，実験後も他の空間と比較して大きいことから，

自転車利用者にとって継続して遵守されていることがわ

かる．一方，路肩の夕方では，実験中・直後の時点にお

いてもあまり遵守されておらず，実験後にもあまりその

空間が利用されていない．これは，朝ピーク時と比較す

ると夕ピーク時は始業時刻などの時間的制約がないこと

から，速い走行速度を維持する必要がなく，それよりも

自動車との接触を避けて歩道を選択するようになったの

表-1 モデル推定結果 
サンプル数 3960
AIC 88.24246 パラメータ t値 パラメータ t値 パラメータ t値 パラメータ t値 パラメータ t値 パラメータ t値

幅員2m以下ダミー 1.03 4.85 0.69 0.00
幅員2.1～3.0m 0.71 0.50 5.10 0.00
幅員3.1～4.2m 5.72 1.32 3.82 0.18
幅員4.3m以上 -4.29 -0.69 -14.17 0.01
朝ピークの順走 -0.03 -0.39 0.00 -- 0.77 5.68 0.00 --
夕ピークの順走 0.01 0.07 0.00 -- 0.53 3.42 0.00 --
ブロック 0.00 -- 0.00 --
段差 1.03 4.39 0.96 4.00
ガードレール -0.06 -0.21 0.89 3.81
ガードレールかつブロック 4.40 1.86 3.47 1.46
区切りなし 0.55 2.47 0.34 1.54
路肩指導帯幅員(m) 4.55 3.91 4.55 3.91
副道指導帯幅員(m) 14.46 10.42 14.46 10.42
専用通行帯幅員(m) 7.35 2.51 7.35 2.51
社会実験前朝ピーク 0.00 -- 0.00 --
社会実験直後・中朝ピーク 0.93 3.25 0.72 2.24
社会実験後朝ピーク 0.54 1.74 0.32 0.87
社会実験前夕ピーク 0.00 -- 0.00 --
社会実験直後・中夕ピーク 0.67 2.17 0.27 0.65
社会実験後夕ピーク 0.47 1.57 0.25 0.66
歩道(誤差相関) 0.01 0.07 0.01 0.07 0.00 -- 0.00 --
順走(誤差相関) 0.41 0.58 0.00 -- 0.41 0.58 0.00 --

誤差項

通行帯逆走

道路属性

区切り方

指導帯
通行帯

歩道順走 歩道逆走 路肩順走 路肩逆走 通行帯順走

 
図-6 歩道幅員が効用に及ぼす影響 
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ではないかと考えられる． 

 

 

5. おわりに 

 

 本研究では，社会実験で試行された空間整備以外のケ

ースや規制も含めた上で，自転車走行空間の整備や規制

方針を包括的に検討するために，社会実験区間を含む

様々な区間における交通量調査データを活用した自転車

走行空間選択モデルを構築した．結果，通行帯の設置箇

所や形態のみならず，歩道と車道の区切り方等も自転車

利用者の走行空間に有意に影響を及ぼす，専用通行帯の

設置は大きな効果をもたらすが，併せて逆走や歩道走行

を規制することが望ましいこと等が明らかとなった． 

 今後は，本モデルを道路交通シミュレータに組み込み，

自転車や自動車，歩行者交通流が政策によってどのよう

に変化するかを分析してゆきたいと考えている． 
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