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ドライバーにとって旅行時間の信頼性は重大な関心事のひとつであり，特に遅刻リスクを回避したい場合に
は到着時刻の不確実性が道路利用の満足度を低下させる．適切な経路誘導に基づくこの問題の緩和方法の一つ
として，旅行時間が不確実な状況で潜在的に最短となり得る経路を推奨する Hyperpathに基づく遅刻リスク回避
型経路誘導 (Bell, 2009 1))が挙げられる．本研究では，実道路ネットワークに適用可能な遅刻リスク回避型経路
誘導システムを構築した．また，公道上での走行実験により，本経路誘導システムの旅行時間信頼性に対する
効果を検証した．その結果，Hyperpathによる経路誘導は最短経路探索に基づく経路誘導と比較して，旅行時間
のばらつきを抑制させる効果，特に大きな遅れ時間を有意に低下させる効果があることが確認された．
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1. はじめに

(1) 背景

我が国のカー・ナビゲーションシステム（カーナビ）
は，1980年代初頭に初めて商用として登場し，その市
場普及と技術発展は現在も進展している．また，カーナ
ビによる交通情報提供に着目すると，2014年に登場し
た「ETC2.0」およびそれに含まれる ITSスポットサー
ビスによる広域な交通情報提供が話題として直近の話
題として挙げられる．ITSスポットサービスは，対応す
るカーナビから収集されたプローブカーデータを基に
した交通情報提供が主なサービスであり，プローブカー
が走行している全道路区間の交通情報を取得可能であ
る．さらに，個々のドライバーの嗜好の耐用性に配慮し
た経路誘導システムの展開も進んでいる．例えば，最
速ルートに加えて，一般道優先ルート，省燃費ルート
など多様な基準による経路探索を可能するカーナビも
登場している．特に近年では，スマートフォンやタブ
レット端末を利用したクラウド型のカーナビゲーショ
ンアプリの普及も顕著であり，こうしたアプリ等から
収集される端末利用者の移動軌跡データは新たな交通
情報としての利用可能性を持っていると考えられる．

これら情報通信技術の発展やカーナビの在り方の変
化は，道路交通の円滑化や経路決定の利便性向上に一定
の貢献をしており，リアルタイム交通情報を用いること

で，従来よりも正確に到着時刻を予測できるようにな
りつつある．しかし，このような情報技術が進展して
も，交通状態の時間的・空間的な不確実性や，Knock-on
effect等によって引き起こされる到着時間の大幅な遅れ
のリスクを完全に払拭することは難しい．特に，カーナ
ビ利用者の視点から経路誘導の在り方を考えたとき，旅
行時間の信頼性は重要な関心事であり，到着時刻の大幅
な遅れは道路利用の利便性を大きく損ねると考えられ
る2)．そこで，旅行時間の信頼性を考慮することで，到
着時刻の大幅な遅れの回避や旅行時間のばらつきを抑
える経路誘導が提案されてきた．その一つとして「（遅
刻）リスク回避型経路誘導」が挙げられる．

(2) リスク回避型経路誘導

リスク回避型経路誘導の基本的な概念は，旅行時間
に関する何らかの基準に基づいて，不確実性の高い道路
リンクを回避するような経路へと誘導するというもの
である．代表例として，用いる基準としてリンク毎の
旅行時間分布が正規分布に従うと仮定した上で，経路の
旅行時間標準偏差やパーセンタイル値に基づいて経路
を推奨する研究3)–7) などが挙げられる．特に Kaparias
and Bell7) では，Kaparias et al.5) で開発された Routing
システム “ARIAdNE”を用い，ロンドンの一般道路にお
いて実フィールドテストを実施し，その有用性を確認
している．しかし，旅行時間の標準偏差やタイル値に
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よるリスク回避型経路誘導は，一般的に計算量が非常
に多きくなることも指摘されている8)．
本研究で着目するリスク回避型経路誘導は，Bell1)や

Bell et al.9) で提案された “Hyperpath（以下 HP）”の概
念に基づくものである．HPとは，旅行時間が不確実で
実際に経験する旅行時間が事前に不明の場合に，事後
的に最短時間経路と成り得る経路群 (attractive set)を指
す．これは，公共交通の分野で提唱された経路探索ア
ルゴリズム10)を道路交通に適用させたものである．経
路群の生成にはリンク毎の統計的遅れ時間 (maximum
delay)と自由流時間 (uncongested travel time) のみに基
づいており，旅行時間分布の情報を用いないことから
計算量は小さい．この経路誘導方式のカーナビへの適
用方法については，Ma8)で具体的な実装方法が提案さ
れている．さらに Yamada et al.11) では，HPに基づく
リスク回避型経路誘導に従う車両の混入率を変化させ
た交通流シミュレーション分析を行っている．しかし，
実際の道路ネットワーク上で HP基準に従って敬老誘
導が行われた際に，定時性の向上が本当に実現できる
のかどうかは明らかになっていない．

2. 本研究の目的

以上の問題意識にもとづき，本研究では二つの目的
を定める．一つは，実道路ネットワーク上で実行可能
な HP に基づく経路誘導システムの構築を行うことで
ある．もう一つは，走行実験を通じて，HPに基づく遅
刻リスク回避型経路誘導が個々の利用者に時間信頼性
の高い効果を与えることができるかを検証することで
ある．

HPに基づく経路誘導システムのアルゴリズムに関し
ては，Bell et al.9) を参考に時刻依存 (Time-dependent)
型の最適HP推奨アルゴリズムを構築する．システム化
にあたっては，関東圏における道路ネットワークデータ
と統計的旅行時間データを用いることで，実道路ネット
ワークでの適用を可能にする．さらに，開発した経路
誘導アプリを用いて走行実験を行う．走行実験は，二
つの異なる経路誘導方式 (HPまたは Shortest path: SP)
にそれぞれ従う経路誘導の比較を様々な条件下で行い，
得られたデータから，HPに基づく経路誘導が従来型の
SPに比べて時間信頼性の高い経路誘導となるかどうか
を検証する．

3. Hyperpathの基本概念

旅行時間が不確実の下で旅行時間が最短となりうる経
路は一つに決まらず経路群として示され，これをHPと
呼ぶ．Bell et al.9) における Time-Dependent HPの探索

変数の定義
i, I: ノード，ノード集合

a, A: リンク，リンク集合，
a = (i, j)はノード iからノード jを示すリンク

r, s: 起点ノード，終点ノード
H: Hyperpathリンク集合

A+i : ノード iを起点とするリンクセット
A−i : ノード iを終点とするリンクセット

ca(t): 時間 tにおけるリンク aの最小旅行時間
da(t): 時間 tにおけるリンク aの最大遅れ時間

pa: リンク aの選択確率（推奨割合）
fi: ノード iを終点とした H に含まれるリンクの最大
遅れ時間の逆数の線形和

ui: ノード iでの悲観的到着時間
wi: ノード iでの悲観的遅れ時間
hi: ノード iにおける sに対するポテンシャル
bi: ノード iが sの時に 1，ノード iが rの時に −1，そ
れ以外は 0

N: 十分に大きな数

では，ネットワーク上のあるノード jに進入するリンク
の中で最大遅れ到着時間よりも早く到着することのでき
るリンクを検索し，それをHPに含めることで，ノード
jまでの期待到着時間を最小化するように計算される．
また．推奨されるHPに属するノードに進入する各リン
クの使用確率 pがそれらのリンクの最大遅れ時間から
計算される．ここでの，リンクの使用確率はそのリン
クの時間信頼性指標におけるリンク推奨割合として見
ることもできる．HPの計算に用いられる指標はリンク
の最小旅行時間と最大遅れ時間であり，Time-dependent
の場合ではこれらの値は時間依存で変化することを想
定している．

Bell et al.9) による期待旅行時間最小化問題は，以下
のように定式化される．

minimize ∑
a∈A

paca(ui) +
∑
j∈I

w j (1)

subject to ∑
a∈A+j

pa −
∑
a∈A−j

pa = b j ( j ∈ I)

pada(ui) ≤ w j (∀a ∈ A+j , j ∈ I)

pa ≥ 0 (a ∈ A)

この最小化問題の解（最適 HP）は以下のアルゴリズ
ムによって求めることができる．

0. Initialization
ui ← ∞(N), i ∈ I − {r}, ur ← 0;
fi ← 0, i ∈ I;
yi ← 0, i ∈ I − {s}, ys ← 1;
L← A, H ← ∅.
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図–1 Hyperpathに基づく遅刻リスク回避型経路誘導システムの全体像

1. Select link a

Find a = (i, j) ∈ L

with minimum ui + ca(ui) + h j; L← L − {a}

2. Update node i

if u j ≥ ui + ca(ui) then
if u j = ∞(N) and f j = 0, then β← 1
else β← f ju j

u j ← (β + 1
da(ui)

(ui + ca(ui))/( f j +
1

da(ui)
),

f j ← f j +
1

da(ui)

H ← H + {a};
if L=∅ or ui + ca(ui) > us, then go to Step 3
else Step 1

3. Loading
For every link ∀a ∈ A in decreasing order of
h j + ui + ca(ui),
if a ∈ H then pa ← 1

f jda(ui)
y j and yi ← yi + pa

else pa ← 0.

なお，上記のアルゴリズムは下記の二つの前提条件
を仮定している．Assumption 1はノードポテンシャル
が三角不等式の性質を満足するための仮定である．As-

sumption 2は FIFO (first in-first out) を満足するための
仮定である．

Assumption 1: hi ≤ ca(ui) + h j ∀a = (i, j) ∈ A

Assumption 2: ui + ca(ui) > u′i + ca(u′i) ui > u′i

4. 経路誘導システムの構築

本研究における経路誘導システムの全体像を図–1に
示す．経路探索に使用する Databaseは 2種類で，GIS
データベースにDRM2403，交通情報データベースにホ
ンダインターナビのホンダプローブデータを用いてい
る．ドライバーは，クライアントアプリ上で起点・終
点・出発時間を設定する．その情報がAndroid端末から
Amazon EC2上の仮想サーバーに送られることで，HP
に基づく経群路が計算され，その計算結果がアプリ上
に表示される．ドライバーはこのアプリ上でのルート
案内に従い，経路選択を繰り返しながら目的地まで走
行を行う．これらの詳細は 3.(1)∼(3)で示す．

(1) Hyperpathに基づく経路誘導アルゴリズム
HPに基づく経路誘導アルゴリズムは Bell et al.9) の

Time-dependent Hyperster algorithm をもとに，さらに
Ma8) による Faster hyperpath generating algorithm を用
いて，計算の高速化を行っている．本研究では，各リン
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クの旅行時間はプローブデータから 15分間隔で集計し
(0:00-0:15, 0:15-0:30,..., 23:45-0:00)，それぞれの統計値
を用いて経路を計算する．実際の道路ネットワークに
おけるリンク旅行時間は，交通量の少ない深夜帯と朝
夕の通勤ラッシュ時とで大きく異なるため，このよう
に時間依存性を想定することが現実的である．
なお，リンク旅行時間を用いて Time-dependentを考

慮した経路計算を行うときには，「リンクに先に進入し
た車両は後から進入した車両よりも先にリンクから出
ていかなくてはならない，順序が入れ替わることはな
い」という FIFO原則を保証しなければならないことに
注意が必要である．FIFOを考慮したリンクの旅行時間
の計算は Sung et al.12) で詳細な説明がされているので
参照されたい．

(2) 実道路ネットワークのデータ設定
本システムでは日本デジタル道路地図協会が管理

する道路地図データベースの平成 24 年度版である
「DRM2403」を GISデータベースとして用いる．デジ
タル道路地図における道路網は固有の番号が設定され
ている「ノード」と「リンク」の組み合わせによって表
現される．システムの適用範囲は関東圏を覆うように
設定しており，この適用範囲に含まれるリンクレコー
ド数は 460,098となっている．図–2に適用範囲に含ま
れるリンクを GIS上で図示化したものを示す．

HPの計算には統計的なリンク旅行時間が必要である．
リンク旅行時間データベースには，ホンダインターナ
ビのプローブデータの 2013年 9月 ∼2014年 2月の六ヶ
月間のデータを利用する．ホンダインターナビのデー
タは DRMの基準に準じたリンク単位にあらかじめ分
割された旅行時間が収録されており，GISデータベース
のネットワークと紐付けがなされている．経路誘導シ
ステムのリンク旅行時間データに使用するために，プ
ローブデータを 15分毎の時間間隔に分けた進入時間毎
に集計をする．本研究での走行実験は平日のみの走行
を考えているため，休日，祝日，年末年始に記録されて
いるデータを除外した．同様に，台風や大雪による積
雪などの日もデータが異常値である可能性を考慮して
除外した．

HPの計算に用いる最小旅行時間の値は集計された 15
分毎のリンク旅行時間の 5パーセンタイルを値を仮定
し，最大遅れ時間は，リンク旅行時間の 95パーセンタ
イルと 5パーセンタイルの差の値を仮定している，
しかしながら，全てのリンクレコードにデータが記

録できているわけではなく，交通量の少ない深夜の時
間や山地などの郊外の道路では記録が無いものもある．
さらに，15分毎にデータを集計していることで，その
カバー率はさらに小さくなる．本リンク旅行時間デー

図–2 GIS上における適用範囲の DRMリンク

表–1 DRM標準における道路幅員コードと与える自由流速度

道路幅員 自由流速度
1. 13.0m以上 50km/h
2. 5.5m∼13.0m 40km/h
3. 3.0m∼5.5m 30km/h
4. 3.0m以下 20km/h

タベースにおける総リンクのカバー率は 92.6%で，15
分毎に集計されたデータレコードのカバー率は 65.0%
である．そこで，各リンクが持つ特有の属性値からレ
コードに適当なリンク旅行時間を与える．本システム
では，データを与えるためのリンクの属性値にDRMリ
ンクデータに含まれる道路幅員コードを用い，それに
対応する自由流速度を設定し，リンク旅行時間データ
の無いレコードに対して与えることとする（表–1）．ま
た，このようなデータレコードにおける最大遅れ時間
は 0と仮定する．

(3) 経路誘導アプリケーション
本研究では，経路誘導システムをタブレット端末上
で操作し，経路案内を行うための Android Apps. “Hy-
perNav”を開発した．本アプリでは，地図上での起終点
の指定と出発時間を設定することで経路探索が行われ
る．経路探索は HPに基づく経路誘導と SPに基づく経
路誘導の両方が実行可能である．経路案内中は，走行中
のログデータが保存され，1∼3秒毎に取得された GPS
データより実旅行時間や実走行経路を確認することが
できる．
図–3に，実際に計算された HPのスナップショット
を示す．経路の色はリンクの選択確率 (pa)を表してい
る．また，画面左下には悲観的到着時刻 (us)（最長の遅
れが生じたとしてもこの時間までには到着することが
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図–3 HyperNav上の経路探索結果画面のスナップショット

できると考えられる時刻）が示されている．
図–4は走行中のユーザーインターファイスを示して
いる．HPは経路分岐点においての案内が特殊で，分岐
ノードにおいて進行可能な方向に対して，画面上部の
いくつかの案内板で進行可能方向が指示される．

5. 実道路ネットワークでの走行実験

(1) 実験の概要
HPに基づく経路誘導における旅行時間信頼性につい

ての効果を検証するため，SPによる経路誘導との比較
走行実験を実施した．実験は HPに従う車両と SPに従
う車両で同時刻に出発し，目的地までの実旅行時間と
実経路等を記録する（図–5，6）．HP車両と SP車両の
違いは，経路探索の方式のみであり，同じ旅行データ
ベースとアプリ表示画面に基づいている．

HPと SPの経路計算に用いるリンク旅行時間はリン
クのパーセンタイル値を用いる．HPでは，3.(2)で示
したようにリンクの最小旅行時間に 5%タイル値，最大
遅れ時間に 95%タイル値と 5%タイル値の差を用いる．
一方，SPのリンク旅行時間データには，リンクの中央
値（50%タイル値）を採用している．平均値ではなく中
央値を採用した理由は，旅行時間の分布は右の裾が厚
く，左に偏った分布であるため，平均値を用いると，大
きい値に引きずられたリンク旅行時間で計算されてし
まうためである．特に，今回扱うデータは時間帯別に
分けて集計しており，サンプル数が少ないものが多数
のために，その傾向が強まると考えられる．

図–4 HyperNav上の経路案内中画面のスナップショット

図–5 走行中の様子（HP） 図–6 走行中の様子（SP）

走行実験は 2014年 12月 8日 ∼12日，15日 ∼19日
の平日 10日間で行った．平日に実験を実施したのは，
通勤退勤ラッシュ時のような混雑が見られる時間とそ
うでない時間帯においての効果の違いを検証するため
である．

トリップの起終点は，目黒区緑が丘付近と世田谷区
桜ヶ丘付近の往路・復路で設定した．起点終点間の直
線距離は約 8kmである．図–7は起終点の位置を Open
Street Map上で示しており，起終点は赤丸で示されてい
る．黒の直線は DRMのデータベースに含まれる道路
リンクを示しており，このリンクで経路探索が行われ
る．以下では，緑が丘から桜ヶ丘に向かうトリップを
“Trip A”，桜ヶ丘から緑が丘に向かうトリップを “Trip
B”と称する．表–2に，実際の実験時のトリップ毎の出
発時間を示す．
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図–7 出発地と目的地の位置関係（Open Street Maps）

図–8 HPと SPの経路探索結果（at 7:30）

表–2 実験時のトリップ毎の出発時間

Trip 出発時間
朝 A 7:30

B 8:05
A 8:40
B 9:10

昼 A 13:00
B 13:30

夕 A 17:00
B 17:30
A 18:00
B 18:30

図–8はHPと SPにおける実際の経路計算結果の例を
示している．これらの経路計算結果を見ると，HPは交
通量が比較的少ない道路が推奨されており，SPは環状
七号線のような交通量が比較的多い道路が推奨されて
いることがわかる．
図–9と図–10は実験トリップで計算された出発時間
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図–9 悲観的旅行時間と期待旅行時間 (Trip A)
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図–10 悲観的旅行時間と期待旅行時間 (Trip B)

毎の HPの悲観的旅行時間と SPの期待旅行時間を出発
時間 1分毎の推移で示した図である．旅行時間は 6時
から 8時の間で急激に増加し朝のピークを迎えた後，昼
にかけて少し減少して夕方にもう一度ピークを迎え，17
時以降は減少傾向にあることがわかる．
本研究では，走行実験で得られる結果において考え
られる次の三つの仮説 H1 ∼ H3 について検討する．
H1: HPと SPの実旅行時間の変動を比べると，HPの変
動の方が小さい．

H2: 道路混雑時間帯においては，H1の効果がより大き
くなる．

H3: HP による推奨経路群が多いほど H1 の効果が大
きい．

(2) 走行実験の結果
走行実験から得られた実旅行時間のデータを表–3に
示す．得られた実旅行時間データ数は 168件 (Trip A:
86，Trip B: 82)である．この表は実験日と出発時間毎に
集約されており，出発時間毎の実旅行時間の平均 (Mean)
と分散 (SD)も示されている．
実旅行時間の基本統計量を表–4に示す．HPと SPの
平均や標準偏差は Trip A・B共に HPが小さい結果に
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表–3 走行実験による実旅行時間 (単位：分)

Dec. 8 9 10 11 12 15 16 17 18 19
Mon Tue Wed Thu Fri Mon Tue Wed Thu Fri Mean SD

Trip A 7:30 HP N.A. 23.6 21.2 22.2 19.8 17.0 18.4 20.9 18.9 21.6 20.4 2.0
SP N.A. 20.9 18.9 24.4 25.5 24.3 20.1 20.8 17.0 23.1 21.7 2.8

8:40 HP N.A. 27.4 24.5 22.4 22.1 23.3 26.4 22.5 23.9 21.4 23.8 2.0
SP N.A. 23.5 22.3 27.0 23.1 18.6 28.0 22.3 26.2 27.3 24.2 3.1

13:00 HP 26.0 20.3 N.A. N.A. 21.2 25.3 18.7 21.2 23.4 19.8 22.0 2.6
SP 18.8 N.A. 19.0 20.0 N.A. 26.6 20.8 20.4 N.A. 24.6 21.5 3.0

17:00 HP N.A. N.A. 28.9 24.4 25.4 32.9 24.9 28.9 26.3 N.A. 27.4 3.0
SP N.A. 25.1 22.8 28.2 22.6 32.2 29.6 30.0 24.9 N.A. 26.9 3.6

18:00 HP 23.0 23.1 22.7 23.5 25.5 21.0 21.3 25.1 20.0 22.0 22.7 1.7
SP 22.3 24.1 20.9 18.7 22.3 34.2 24.3 27.9 24.1 32.2 25.1 4.9

Trip B 8:05 HP N.A. 24.3 N.A. 30.3 N.A. N.A. 19.2 23.8 22.5 23.6 24.0 3.6
SP N.A. 31.4 26.7 19.4 26.0 N.A. N.A. 26.4 29.3 23.6 26.1 3.9

9:10 HP N.A. 26.4 23.2 24.3 21.0 25.2 20.6 23.9 18.2 20.1 22.5 2.7
SP N.A. 23.8 23.2 22.1 23.0 24.1 19.6 21.3 21.1 20.1 22.0 1.6

13:30 HP 18.6 21.2 16.1 N.A. 20.9 23.0 19.6 20.6 21.5 20.5 20.2 2.0
SP 22.8 21.0 16.6 27.1 N.A. 20.8 16.0 16.0 40.3 26.8 23.0 7.7

17:30 HP N.A. N.A. 19.3 22.2 27.0 22.2 24.0 20.2 22.2 N.A. 22.4 2.5
SP N.A. 19.2 25.5 24.2 24.8 23.8 24.7 24.6 34.3 N.A. 25.1 4.2

18:30 HP 22.1 23.0 22.0 19.9 24.8 18.3 20.0 21.3 19.3 18.6 20.9 2.1
SP 18.3 23.6 16.5 16.7 N.A. N.A. 17.7 19.4 17.7 19.3 18.6 2.3

“N.A.”は欠損を意味する．

表–4 実旅行時間の基本統計量

基本統計量 Trip A Trip B
(単位：分) HP SP HP SP
平均 23.07 23.94 21.82 22.89
標準誤差 0.47 0.61 0.43 0.78
中央値 22.68 23.45 21.45 23.00
標準偏差 3.11 4.01 2.72 5.02
分散 9.67 16.11 7.42 25.21
尖度 1.23 0.03 1.25 2.60
歪度 0.75 0.61 0.69 1.21
範囲 15.85 17.23 14.25 24.25
最小 17.00 16.97 16.05 16.00
最大 32.85 34.20 30.30 40.25
標本数 43 43 41 41

なっている．これより，HPは SPよりも旅行時間が短
く，ばらつきも小さくなる経路誘導方式であることが示
唆される．次に，図–11と図–12に実旅行時間の経験分
布を示す．Trip A・B共に，HPに従う分布の方がばら
つきが小さいことが確認できる．ただし，HPのばらつ
きは小さいものの，パーセンタイル値が 0%から 30%の
付近では旅行時間は SPよりも大きくなっていることが
わかる．例えば，Trip Bにおいて，20分以内に目的地
に到着する確率は HPでは 25%となっているが，SPで
は 33%である．一方，25分以内に目的地に到着する確
率は HPでは 92%となっているが，SPでは 76%になっ
ている．

(3) 統計的な検証
a) 旅行時間変動の差の検定
まず H1について，HPと SPそれぞれの経路誘導の実

旅行時間のばらつきに有意に違いがあるかを検定する．
帰無仮説を「2群間の分散に差がない (等分散である)」
と仮定し，対立仮説を「2群間の分散に差がある (等分
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図–11 実旅行時間の経験分布 (Trip A)
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図–12 実旅行時間の経験分布 (Trip B)

散でない)」とした F検定の結果を表–5に示す．これよ
り，両 Tripにおいて有意水準 5%で帰無仮説が棄却さ
れ，HPと SPの実旅行時間のばらつきには有意な差が
生じていることが確認された．

b) 旅行時間変動の分位点回帰

次に，H2 と H3 について，外的な規定要因を考慮し
た実旅行時間分布に対するHPの効果の検証を行う．分
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表–5 F検定による旅行時間の分散の検定

Trip A Trip B
観測数 43 41
自由度 42 40
分散比 1.67 3.40

P(F <= f ) 0.05 0.00
F境界値 (5%) 1.67 1.69

析では，より詳細な説明変数と被説明変数の関係を得
る必要があるため，分位点（パーセンタイル値）を規定
する要因を探る統計モデルである分位点回帰 (Quantile
Regression)を適用する．分位点回帰とは，ある従属変
数の条件付きタイル値を推定する方法であり，異なる
分位点に対する説明変数の影響度の相違を分析するこ
とが可能である13)．
まず，交互作用項を考慮しないモデルを構築した

(Model 1)．被説明変数は実旅行時間 (travel timeα)の幾
つかの分位点とする．ここで，αは分位点を示す．説明
変数に HPダミー変数 (HP)，統計的な起終点間の遅れ
指標 (delay idx)，出発時間ダミー (dep time)，線路通過
ダミー (rail)を用いて，分位点毎のパラメータを推定す
る．HPダミー変数は，HPに基づく経路誘導で走行し
たデータ示す変数である．遅れ指標 (delay idx)は，出
発時間毎における悲観的旅行時間と期待旅行時間の差
をとった上で標準化した値であり，時間帯毎の起点か
ら終点までの旅行時間の不確実性を表現している．こ
の遅れ指標が大きいときほど旅行時間の不確実性が大
きくなることが期待される．出発時間ダミー (dep time)
は期待旅行時間が一番短いと期待される 18:30に出発
したデータのダミー変数である．これらの説明変数を
含むModel 1を以下に示す（uα は誤差項を表す）：

travel timeα = β0α + β1α[HP] + β2α[delay idx]

+β3α[dep time] + β4α[rail] + uα (2)

分位点回帰モデルの分位点毎の推定結果を表–6に示
し，パラメータの値を図示化したものを図–13に示す．
推定は，10%から 90%までの 5%毎の異なる分位点に対
して行った．
まず定数項 (Intercept) はどの分位点においても有意

な値で推定されており，推定値はおよそ旅行時間と同
様の値で右肩上がりになっていることがわかる．次に，
HPダミーの推定値は分位点が 70%から 85%の時にマイ
ナスの値で有意に作用していることがわかる．また，分
位点が大きくなるにつれてマイナスの値が大きくなっ
ている．これらより，HPに基づく経路誘導に従うこと
で，旅行時間のばらつきを抑えられることが示唆され
る．また，推定値は有意ではないが，HPダミーの推定
値は，分位点が小さくなるにつれて値が上昇し，15%タ
イル値でプラスに転じている．すなわち，HPに基づく

経路誘導に従うことで基本的には旅行時間を減少させ
ることができるが，旅行時間が極端に短くなる確率は
減少することが示唆される．次に，遅れ指標 (delay idx)
について，この説明変数もHPダミー変数同様に 70%か
ら 85%において有意な結果になっている．また，推定
値はプラスで 70%から 85%にかけて右肩上がりに値が
上昇している．つまり，遅れが見込まれる時間帯にお
いては旅行時間を上昇させ，また，ばらつきも大きくな
ることが考えられ，これは仮説通りの結果が得られたと
いえる．次に，出発時間ダミー (dep time)に関して，こ
ちらは 25%から 75%までの間で特に推定値が有意にマ
イナスの値を取っていることがわかる．時間帯として
は一番混雑が少ない時間をダミー変数として導入して
いるので妥当な結果が得られたと考えられる．最後に
線路通過ダミー変数 (rail)について，こちらはほとんど
の分位点で有意にプラスの値であることがわかる．つ
まり，線路を通過する経路は，旅行時間を増加させる
ことが示唆されている．
次に，どのような条件の下でHPに基づく経路誘導が
より大きな効果を発揮できるのかを明らかにするため，
交互作用項を考慮したモデルを構築した (Model 2)．こ
れは，H2 と H3 について，道路交通量の多いときの効
果と，推奨経路が多いときの効果を検証することを企
図したものである．Model 2を以下に示す：

travel timeα = β0α + β1α[HP] + β2α[delay idx]

+ β3α[dep time] + β4α[rail]

+ β5α[delay idx] × [HP]

+ β6α[num node] × [HP] + uα (3)

ここで “num node”は HP全体の意思決定ノード数（分
岐ノード数）を数え上げた変数である．つまり意思決定
ノード数が多いほど，HPの経路が増加し，ドライバー
にとっては柔軟に経路を選択しながら目的地に到達で
きるので，時間信頼性の高い効果が得られる可能性が
あるという仮説の下でこの交互作用項を含めた．
表–7に推定結果を示す．定数項 (Intercept)と HP ダ
ミーの推定値は前モデル同様に推定されていること
がわかる．次に，交互作用項についての考察を行う．
numnode × HPでは，分位点が 60%～90%までの区間で
正の値が推定されている．また傾向も右肩上がりに値
が上昇していることがわかる．つまり，この結果から
示唆されることは，意思決定ノード数が多いほど旅行
時間を増加させ，ばらつきも増加しているということ
である．これは，仮説と逆の結果になっている．この
ような結果に至った理由は，意思決定ノード数が多い
ということは最大遅れ時間が大きい可能性があり，旅
行時間の不確実性が大きいトリップであると考えられ
るためである．また，delayidx × HPの交互作用項はど
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表–6 分位点回帰分析の推定結果 (Model 1)

10% tile 15% tile 20% tile 25% tile 30% tile 35% tile
(Intercept) 16.99 ** 18.40 ** 18.85 ** 19.51 ** 19.82 ** 20.09 **
HP 0.72 0.03 -0.37 -0.20 -0.30 -0.87
delay idx 0.45 0.35 0.46 * 0.35 0.32 0.47
dep time -0.70 -2.02 * -1.66 -2.12 ** -2.41 ** -2.25 **
rail 1.17 2.19 ** 1.90 * 1.70 ** 2.13 ** 2.13 **

40% tile 45% tile 50% tile 55% tile 60% tile 65% tile
(Intercept) 21.04 ** 20.71 ** 21.79 ** 22.71 ** 22.43 ** 22.75 **
HP -0.92 -0.56 -0.66 -0.95 -1.02 -0.82
delay idx 0.32 0.50 0.31 0.23 0.43 0.40
dep time -3.05 ** -2.31 * -2.77 ** -3.61 ** -3.51 ** -3.80 **
rail 2.52 ** 2.25 ** 2.07 ** 2.63 ** 2.95 ** 2.75 **

70% tile 75% tile 80% tile 85% tile 90% tile
(Intercept) 23.19 ** 22.94 ** 22.99 ** 24.06 ** 23.96 **
HP -1.92 ** -1.97 ** -1.97 ** -2.39 ** -2.17
delay idx 0.66 * 0.91 ** 0.98 ** 0.92 ** 1.07
dep time -2.25 * -2.28 * -2.00 -1.71 -1.40
rail 2.31 ** 2.53 ** 2.56 ** 2.12 ** 2.31

”**”と ”*”は有意水準 5%と 10%を示す
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図–13 分位点回帰分析の推定結果 (Model 1)

の分位点においても有意水準 10%以下の有意性は見ら
れなかった．以上より，すなわち，HPによる経路誘導
がどのような条件下でより有用化に関しての明確な知
見は得られなかった．

6. 結論と今後の課題

本研究では，実道路ネットワーク上で実行可能な HP
に基づく経路誘導システムの構築を行い，走行実験を
通じて，HPに基づく遅刻リスク回避型経路誘導が個々
の利用者に時間信頼性の高い効果を与えることができ
るかを検証した．

HPに基づく経路誘導システムの構築では，Bell et al.9)

に基づき，Time-depandentな遅刻リスク回避型経路誘導

の構築を行った．ここで実道路ネットワークに適用す
るための GISデータベースに DRM2403を使用し，リ
ンク旅行時間データベースにホンダインターナビのプ
ローブデータを使用した．また，実際にカーナビとし
て使用するための Androidアプリの開発も行った．

走行実験では，HPに基づく経路誘導における旅行時
間信頼性についての効果を検証するため，最短経路探索
との比較走行実験を実施した．このデータを使用し，基
礎分析や仮説検証を踏まえた結果について考察を行っ
たところ，まず，HPに基づく経路誘導と最短経路探索
に基づく経路誘導それぞれで走行して得られた実旅行
時間データに関して，トリップ毎に分けて，基本統計
量を計算した．そこで，HPに基づく経路誘導の旅行時
間の平均値と分散が Shorttest pathに基づく経路誘導と
比較して小さい値をとっていることが確認できた．特
に分散は F 検定によって統計的にも有意に違いが見ら
れた．また，実旅行時間のパーセンタイル値を計算し，
経験分布で結果を示した．経験分布から，HPに基づく
経路誘導の分布のばらつきが SPに基づく経路誘導と比
較して小さいことを確認できた．また経験分布からは，
旅行時間が短くなる確率は SPに基づく経路誘導のほう
が大きいことが確認できた．これらの基礎分析を通じ
て，走行実験前に期待していた結果が十分に得られ，HP
に基づく経路誘導が定時性の高い経路誘導となること
が示唆された．

さらに，旅行時間に影響する規定要因を考慮して，HP
に基づく経路誘導の効果を詳細に分析するために分位
点回帰を行った．分位点回帰の結果から HP に基づく
経路誘導に従うことで，旅行時間のばらつきを抑えら
れること，基本的には旅行時間を減少させることがで
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表–7 分位点回帰分析の推定結果 (Model 2)

10% tile 15% tile 20% tile 25% tile 30% tile 35% tile
(Intercept) 16.94 ** 18.36 ** 18.03 ** 19.36 ** 19.17 ** 20 **
HP 4.37 3.51 2.83 1.06 1.14 1.43
delay idx 0.46 0.38 0.67 * 0.41 0.64 * 0.53
dep time -0.95 -2.01 -1.96 ** -2.12 ** -2.08 ** -2.8 **
rail 1.10 1.79 * 1.87 ** 1.61 ** 2.19 ** 2.09 **
num node× HP -1.08 -0.97 -0.57 -0.30 -0.28 -0.3
delay idx× HP -0.08 -0.22 -0.48 -0.17 -0.32 -0.43

40% tile 45% tile 50% tile 55% tile 60% tile 65% tile
(Intercept) 19.85 ** 19.93 ** 21.59 ** 22.84 ** 23.05 ** 24.25 **
HP 0.27 -5.38 -5.94 -7.14 * -8.19 ** -10.03 **
delay idx 0.66 * 0.69 0.34 0.14 0.23 -0.03 *
dep time -2.78 ** -2.31 * -2.60 ** -3.64 ** -3.01 ** -3.14 **
rail 2.32 ** 2.36 ** 2.65 ** 2.75 ** 2.95 ** 3.67 **
num node× HP 0.30 1.80 1.55 1.60 1.90 ** 2.15 **
delay idx× HP -0.56 0.02 0.30 0.59 0.56 0.85

70% tile 75% tile 80% tile 85% tile 90% tile
(Intercept) 23.99 ** 23.14 ** 23.08 ** 23.73 ** 23.96 **
HP -10.01 ** -10.82 * -9.71 ** -13.14 ** -12.72
delay idx 0.18 0.76 * 0.91 ** 0.83 1.07
dep time -2.69 * -2.83 ** -1.93 -1.16 -2.88
rail 3.48 ** 3.37 ** 3.15 ** 3.22 ** 3.43
num node× HP 2.09 ** 2.75 ** 2.47 ** 3.03 * 4.09 *
delay idx× HP 0.79 0.26 0.10 0.67 -0.30

”**”と ”*”は有意水準 5%と 10%を示す

きるが，旅行時間が極端に短くなる確率は減少するこ
とが確認できた．なお，HPによる経路誘導がどのよう
な条件下でより有用化に関しての明確な知見は得られ
なかった．今後は，どのような条件でHPの効果がより
大きく発揮できるかを引き続き検証する必要がある．
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DEVELOPMENT OF HYPERPATH-BASED RISK AVERSE ROUTE GUIDANCE
SYSTEM AND ITS VERIFICATION THROUGH A FIELD EXPERIMENT

Myu ITO, Daisuke FUKUDA and Jiangshan MA

This study develops Hyperpath(HP)-based risk-averse route guidance system as executable system on
the actual road network and the verification of effects on travel time reliability of this route guidance system
through driving field experiment. By using the developed car navigation, driving experiments has been
carried out compared to shortest path based route guidance on the actual road network. It is indicated that
the average and standard deviation of HP is smaller than those of shortest path (SP) and the minimum value
of travel time of SP is smaller than that of HP. It is also suggested that there is a difference in the variation
in actual travel time between HP and SP and the effect of reducing the travel time by Hyperpath-based route
guidance. In other words, it is possible to reduce the probability of a tardy arrival.
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