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ドライバーの情報依存性を考慮した経路誘導の効果分析

柳沢吉保　飯田恭敬　内田敬

Effects of Route Guidance System Considering Dependence on Information

Yoshiyasu YANAGISAWA Yasunori IIDA and Takashi UCHIDA

Duetotherecentprogressoftechnologylninformationandcommunicationsystems,thenecessityis

inCreasingtomakesomeframeworkstoanalyzetrafhcbehaviorincludingtheinformtion.Amodelling

frameworkisdevelopedtoanalyzetheeffectofrealtimeinformationstrategiesontheperformanceofa

congestedtrafnccommutingcorridor.Asimplemodelofthemorningrushhourisadoptedinwhich

commuterschooseadeparturetimeandoneoftworoutestowork,thetraveltimeofwhicharestochastic.

Themodelisillustratedthrough asetofsimulationexperimentsthatfocusontheeffectofrouteguidance.
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1.まえ が さ

近年,情報通信ネットワークの技術の発展に伴っ

て,経路情報による道路交通システムの高度化が図

られ,多様な交通問題に対処することが考えられて

いる.とくに交通の円滑化に対しては,路上に配置

されたビーコンと車載機との間で路車間通信を行 う

ことによって,自動車を効果的に誘導することが考

えられている.この通信技術に勤的経路誘導システ

ムを導入することによって,時々刻々と変動する交

通状態に対応できる.このシステムによって,(1)ド

ライバーは混雑や渋滞を回避した最適とされる経路

を走行でき,道に迷 うことによる無駄な走行が減少

する.(2)突発的な事故が発生した場合,一時的に生

じるボトルネックに関する情報を提供し,経路誘導

によって誘導車を代替経路に誘導し渋滞を緩和する

ことが出来る.(3)車載ディスプレイで情報のやりと

りが迅速かつ的確にできると,すべてのドライバー

に個別に情報を提供できる可能性も高まり,交通シ

ステムとして交通流を制御し,さらに交通渋滞の緩

和効果があがる可能性がある.(4)道路管理者からみ

ても各章を適切に配分することで混雑の回避や解消
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を図り道路を有効に利用できるという利点が考えら

れる lト3)･11)

そこで路車間システムを想定した情報提供の一般

的な効果分析を行い,有効な経路誘導方策を立案す

る必要がある.

経路誘導を実際に運用するにあた り解決しなけれ

ばならない課題がいくつかある.

質の高い情報とは, ドライバーが経験した交通状

態と情報提供された状態の差が小さいような情報で

あり,また代替経路のうちどちらが相対的に旅行時

間が短いかということが,情報によって的確に示さ

れ,それが代替経路の実旅行時間の相対的な関係と

整合していれば利用価値はあると考えられる.この

ような情報を提供するためには,可能な限 り新しい

リンク内状況を把握しなければならない.またその

状況をタイムラグなしにドライバーに提供しなけれ

ばならない.これらは--ド面での対応となる.し

かし道路交通を管理するための有効な経路誘導方策

を立案するにあたっては,情報提供と交通行動の関

係を把握しておかなければならない.すなわち,情

報の与え方によって,ネットワーク上のフローがど

のように変化してくれるか,である4卜10)

本研究では,動的に変動する交通需要に適用する,

動的な経路誘導システムのための情報提供効果を評

価するシステムを構築し, ドライバーの特性として,

情報利用者数と提供情報依存度に絞って,経路誘導
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図1 経験情報利用者の意志決定プロセス

効果の一般的な特性を明らかにする.

2.ドライバーの行動決定プロセス

ドライバーは個々が持っている情報に基づいて交

通行動を起こしているが,その意志決定が行われる

までのプロセスについて考える. ドライバーが得る

情報は,過去の経験により知覚される渋滞状況と,

情報提供システムから与えられる最新の渋滞状況が

がある.したがってドライバーは過去の経験に基づ

いて行動する経験情報利用者と,牽載機から得られ

る渋滞情報に基づいて行動する提供情報利用者に分

けて考えることができる.

経験情報利用者が行 う意志決定プロセスを図 1に

示す.この利用者はまず過去の経験により見積もっ

た所要時間に基づいた通勤効用の見積もりを行 う.

つぎに効用を最大にする出発時刻と経路を決定し,

走行する.目的地に到着すると,実際に要した所要

時間を知覚し,あらためて所要時間の見積もりを行

ラ.これを次の日の行動を決定するための情報とす

る.このプロセスを日々繰り返し行っている.

提供情報利用者が行 う意志決定プロセスは図2に

示す.ここでは,実際に走行するまでに2種類の意

志決定を行っていると考えられる.まずは経験利用

者と同様に,前回走行後に見積もった所要時間から

なる通勤効用に基づき,出発時刻と一応の利用経路

を決定する.つぎに住居から出発後,車載機をとお

し各経路の渋滞状況が提供されると,各 ドライバー

は情報に対する信頼性に基づく依存度によって情報

に従 うかどうか決定する.情報に対する依存度が高

図2 提供情報利用者の意志決定プt,セス

い場合は,あらためて所要時間が一番短いとされる

経路を選択し,依存度が低い場合は前回走行後に見

積もった通勤効用に基づいた経路選択を行 う.走行

後は,目的地までに実際に要した所要時間を知覚し,

提供情報と比較することによって情報の信頼性評価

を行い,あらためて所要時間の見積もりを行 う.こ

のプロセスを日々繰 り返し行っているとする.

以上のプロセスを考慮に入れた情報提供の評価シ

ステムを構築する.

3.情報提供評価システムの枠組みと

記述モデル

情報提供効果の評価方法の枠組みとその手順につ

いて示す.本章で示す評価システムは2章で示した

意志決定プロセスを反映している.本システムの流

れは図3に示すとおりで,6つのサブシステムから

なっている.情報提供方策としては経路誘導と出発

時刻誘導が考えられるが,本システムは特に経路誘

導に絞って評価を行 う.

3-1 経路情報に基づく行動の意志決定システム

ドライバーは情報提供前は,過去の知覚効用に基

づいて意志決定を行っている.本サブシステムは,
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経験情報と提供情事肝U用者が前日までに経験した渋

滞状況をふまえて,居住地を出発する前に行 う出発

時刻と経路選択を記述している.

通勤 ドライバーは過去の経験から見積もった所要

時間に基づき,始業時刻に遅刻しないように,また

所要時間と到着余裕時間からなる実行旅行時間損失

を小さくするように出発時刻tsと経路 rを決定する.

この段階では, ドライ,(-は完全な所要時間情報は

得ていないので,見積もった所要時間も不確実であ

る.そこで見積所要時間は平均値),分散62の正規

確率分布に従って変動しているとする.出発時刻ts,

経路 rを選択したときの通勤不効用Ⅴ(r,ts)は,見

積所要時間に基づく実効旅行時間と遅刻ペナルティ

ーのトレードオフの関係を考慮して,以下の式から

算出する.

V(r,ts)-P(td-ts)+rF(tdlr,ts) (1)

(td-ts):出発時刻から始業時刻までの実効旅行時

間

F(t｡Ir,ts):経路 r,出発時刻tsを選択したときの

遅刻確率

β,㍗:不効用に関するパラメータ-

ドライバーの出発時刻と経路選択確率は,通勤不

効用関数に基づき,確率効用最大化原理を適用し,

(2)式より算出する.

P(r,ts)-P(tslr)･P(r) (2)

P(tslr):出発時刻の選択確率

P(r):経路 rの選択確率

以上の記述モデルによって,各出発時刻の選択 トリ

ップ数と情報提供前の選択確率を算出する.

3-2 提供情報に基づく行動の意志決定システム

本システムでは,情報提供後の選択経路の更新に

ついて記述している.

車載機を搭載していない経験情報利用者の経路選

択確率は,情報を提供されないので前システムで記

述された選択確率に従 う.提供情報利用者は提供さ

れる経路情報の信頼性によって,情報に依存するか

どうかを決める.依存しなければ経験情報利用者と

同様に前システムで得られた選択確率に従って行動

することになる.依存するならば,提供された経路

所要時間に従って新たに経路を選択することになる.

そこでまず情報への依存について,情報の依存度に

関する記述モデルを示す.

ドライバーは事前に知覚した所要時間と走行後の

実所要時間との差が小さくなるように経路選択行動

を行 う.すなわち,経験による見積所要時間と提供

される所要時間のうち,より信頼性の高い情報に依
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存すると考える.情報の信頼性は事前情報 (見横所

要時間または提供所要時間)と事後結果 (実所要時

間)の相関によって表すことが可能である.またこ

の相関は経験情報と提供情報を選択するときのドラ

イバーの効用と考えられる.すなわち相関が高くな

ると効用も高くなり,相関が低くなると効用も低く

なる.

そこで情報への依存度は事前情報と事後結果からな

る相関に基づく効用関数で表すことを考える.

ドライノミ～はより相関の高い情報を利用すると考

えると,(3)式に示す相関効用Uを最大にするように

行動すると考えられる.

maxU-log(expVA事+expVJ) (3)

V,～:経験情報と事後結果の最大相関効用

Ⅴ/:提供情報と事後結果の最大相関効用

ここで,VA事,Ⅴヮ書はrを経路, FLをスケールパ

ラメータ,p.rを経路 rの事前情報 ･と実所要時間と

の相関とすると,確率最大効用理論のロジットtデ

ルの特性によって次式で表すことができる.

VA*-max(V A(r))

-1/FL･ln(∑ expFLPA,) (4)r

VJ-max(Ⅴ 可(r))

-1/FL･ln(∑ expFLPqr) (5)r

ドライバーは相関効用が最大となる情報を選択す

るので,pジットモデルによってそれぞれの選択確

率を依存度として算出する.

提供情報依存度pヮは(6)式のように表す.

pヮ
expVヮ*

expVA'+expVJ
(6)

情報の選択確率はpQ+pA-1 を満すので経験

情報依存度pAは(6)式を用いて(7)式で表すことがで

きる.

pA- 1-

expV A*+expVで*
(7)

(6)式の依存度によって提供情報に従うトリップ数

を算出する.

次に,提供情報に従うトリップの選択経路につい

て記述する.提供情報に従うドライバーは,提供さ

れる各経路の所要時間に基づき,損失時間を最小に

する経路を選択する.経路選択確率についてもロジ

ットモデルによって次式で表すことができる.

prLQ-既 (8)r′
甲,:提供された経路 rの所要時間情報

3-3 道路網上の渋滞状態記述システム

時々刻々と変動する渋滞状況を記述するため,リ

ソクを単位時間の容量で表される箱で置き換えるポ
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交通 行動 ス ター ト
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交通行動の初期状態な どのデ ータ入 力

節 n日 ;n-1

見頓所 要時間 に基づ く通勤 交通 効用 の算 出

出発 時刻 と利用経路の選択 確率 と トリップ数 の算 出

出発時刻番 号 ;ts-1

通 勤効用 に基づ く各経 指の所 要時間 (予 測情 報 )

選 択経 路の更新

情報控 的後の各経路 の トリップ数 の弄 出

各経 路 の 目的地 までの実所 要時間 (実 削情 報 )

ts=Ls+1 N 0

情報 の 信 輔 性 評 価 ________｣

仝 ドライバ ーの見穏所 要時間 の更新

n≡n+1 N0

経験 情報に基 づ く

行動の意志決定

システ ム

経路情報 シ ステ ム

提供情報に基づ く

行動の意志決定

システ ム

道 路網上の渋滞状態

記述 シ ステ ム

情報利用 者 によ る 提供

情報評 価 シ ステ ム

走行 後の所 要時間

評価 システ ム

道 路管理者 によ る

渋 滞緩 和効果の

評 価システ ム

図3 情報提供評価システムフロー
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ックスモデルを用いる.ボックスモデルの詳細は他

の参考文献に譲る4)･6).

本研究では,情報提供効果をシミュレ-ショソに

よって評価するため,経路情報システムはボックス

モデルより算出される所要時間を用いる.

本シミュレ-ショソでは以下の2通 りの経路情報

が提供可能となる.

提供 1:経験情報に基づく意志決定システムで算出

された トリップ数を用い,経験情報によって行動し

た場合の渋滞状況を提供する.情報を提供しなかっ

た場合に生じる渋滞を予測するシステムである.

提供 2:これから走行するドライバーに直前に行わ

れた トリップによって生じた渋滞状況を提供する.

過去の所要時間を提供するので,情報の時間遅れと

提供効果を分析することができる.

3-4 情報利用者による提供情報評価システム

前節までのシステムで記述されたモデルによって

各経路の実所要時間が算出される.そこで ドライバ

ーは走行前の経路情報と実所要時間を比較し,情報

の依存度を求めるための情報の信頼性評価を行う.

ここで示す信頼性は,事前情報と事後結果の相関で

表すことにする.

まず,走行前の経験情報と走行後に実現した所要

時間との相関について考える.実所要時間は正規分

布に従って変動していると仮定する.また経験情報

である見積所要時間は実所要時間の平均値まわりに

分布していると仮定する.そこで,経験情報 九と

実現所要時間 CはそれぞれN(育,CA2),N(育,Oe2)

の正規分布に従 うとする.)とOの同時生起確率

をP(0,))とすると,経験情報 )が与えられたとき

実現する所要時間が eとなる確率P(OlA)は,

P(elA)-P(0,))/P()) (9)

となる. 2変量正規分布の性質から,P(01人)の期

待値は80)式で表される.

E[ClA]-育+(60/仇)･PA(,Lす) (10)

pA:見積所要時間と実所要時間との相関係数

ここで,K1-60/仇 とおくと,経験情報による経

路rの相関pA,は(ll)式となる.

pJr-(1/KA)･(E[CrLAr卜 す,)/(),一甘r) 01)
これは,経験情報と,それに基づいて行動した結

果,生じた実所要時間がどれだけ近い値を示すかを

評価する関数であり,経顔情報)と実所要時間の期

待値 E[elA]の値が近いほど相関は高くなる.

同様の考え方で,提供情報 Qと実所要時間 Cと

の相関 pq,は,K可-6C/OQとおくと(12)式となる.

pqr-(1/Kq)･(E【C,l甲r]-T5-r)/(ヮr-育 ,) 82)
3-5 走行後の所要時間評価システム
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全ての ドライバーは走行後に知覚した実所要時間

と,走行前の見積所要時間を比較し,次回の見積所

要時間の更新を行 う.所要時間評価システムでは,

所要時間更新モデルの記述を行 う.

見積所要時間は以下に示す式によって更新するも

のとする.

ん,n-),,∩-1+a(0,,n_.-),,n_I) u3)

ただし,0.0≦α≦1.0

ん,∩:第n日日の経路 rの見積所要時間

0,,n:第n日日の経路 rの実所要時間

この式は, ドライバーの第n日の見積所要時間と

その日の実所要時間との差の大きさによって次の日

の見積所要時間を更新することを表している.パラ

メータαは実所要時間に対する依存度で, αの債

が大きいほど,実所要時間に従って更新することを

意味している.

3-6 渋滞緩和効果の評価システム

本評価システムでは,道路管理者からみた指標と

して総所要時間と,道路利用者の総不効用によって

情報提供の効果分析とドライバーの通勤行動分析を

行 う.総所要時間が小さくなれは渋滞は解消された

ことになる.また総不効用が小さくなれば, ドライ

バーの通勤効用が改善されたことになる.

4.数値計算例

ここでは,車載機を搭載しているドライ,(-の割

合である情報利用者存在比率と,情報依存度,渋滞

緩和効果など,情報提供によるドライバーの一般的

な行動特性をシュミレーションによって検討する.

なお経路情報は3-3の提供 1の方式に従 うものと

する｡

3-1 モデルネットワークの設定

モデルネットワークは10D2経路とする.各経

路の自由走行時の所要時間は経路 1が25分,経路 2

が30分である.各経路の交通容量は,経路 1が90台,

経路 2が100台とする.このモデルネットワークの

特徴は,経路 1は経路2に比べて所要時間が短 く,

交通容量は経路2の法が経路 1よりも大きく設定し

てある.

3-2 モデルケースの設定

情報存在比率,見積所要時間の標準偏差,提供情

報の標準偏差の各パラメーターを次のように設定す

る.情報存在比率は0.0から0.25まで0.05刻みで変

化させる. ドライバーの見積もる所要時間の標準偏

差が大きいと,ばらつきが大きく不確実であるため,

予測精度が低いことになる.また提供される所要時

間情報の場合も,標準偏差と不確実性の大きさは比
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図5 情報利用者存在比率と総不効用

例関係にある.そこで事前情報精度としてそれぞれ

の所要時間の標準偏差を以下のように設定する.

ケース1:経験と提供情報の精度は同じであるとし

て,同一の標準偏差を与える.

ケース2:経験情報の方が精度が低くいとし,見積

所要時間の標準偏差を大きめに与える.

シミュレーションでは,事前情報の値を具体的に

与えなければならないため,それぞれの情報の平均

値と,ここで設定した標準偏差をもとに正規乱数を

発生させて与えている.

3-3数値実験結果と考察

(1)情報利用者存在比率と総所要時間の関係

結果を図4に示す.情報が提供されることによっ

て情報利用者が所要時間の短い経路に分散するため,

総所要時間が小さくなることがわかる.しかし,存

在比率が大きくなると,所要時間が短いとされる経

路に集中するトリップ数が多くなり渋滞が大きくな

ることがまっかる.

ケース2はケース1と比較すると見積所要時間の

ばらつきが大きく, ドライバーはより大きい安全余

裕時間をみて出発時刻と経路選択を行 うため,交通

需要のピークはなだらかになると考えられる.した

がって総所要時間も他のケ-スよりも小さい.
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図6 情事折り用者存在比率と情報依存度

なおケース2における存在比率が0.05のときの総

不効用の値は,出発時刻分布が収束しなかったので

ここでは無視することにする.

(2)情報利用者存在比率と総不効用の関係

結果を図5に示す.ケース1は存在比率がゼロの

とき,総不効用が最小となっている.これほどの ド

ライ,i-が出発時刻と経路の選択肢を変えても不効

用はこれ以上小さくならない利用者均衡状態が実現

している.しかし情報が提供され, ドライバーが選

択肢を変えることによって利用者均衡状態がくずれ

てフロー全体の総不効用は大きくなることがわかる.

ケース2では,情報利用者存在比率がゼロのとき

総不効用は大きい.これは,見積所要時間の分散が

大きいために安全余裕時間を大きめに取ることによ

って損失が増加したためで,これに情報を提供する

と不効用は大きく改善されている.この現象は,経

験情報の精度が低く,所要時間の不確実性が大きい

ために, ドライバ-が提供情報を信頼して不効用の

小さい選択行動を行ったためと考えられる.経験情

報の予測精度が低い場合には情報を提供した方がよ

いことがわかる.

(3)情報利用者存在比率と情報依存度との関係

結果は図6に示す.情報存在比率が大きくなると

総所要時間すなわち混雑が大きくなる.すなわち所

要時間の散らばりは大きくなる.これより,見積所

要時間と実所要時間との差も大きく,予測精度が低

くなるので,情報-の依存度は高くなる.

ケース2は,ケース1と比較すると経験情報の精

度が低いために情報依存度は高 くなっている. ドラ

イバーが低い経験よりも高い情報を信頼し情報に依

存したためであるり,経験情報の分散が大きくなる

ほど情報への依存度は高くなる.

4. 結 論

本研究では,動的経路誘導効果を計測するための,



ドライバーの情報依存性を考慮した経路誘導の効果分析

情報提供評価システムの構築を行った.また簡単な

例題を設定 し,情報提供の効果特性について検討 し

た.その結果,つぎのことが分かった.

(1) 情報利用者の存在比率が大きくなると,渋滞 も

大きくなる.

(2)ある程度の予測精度を持った経験情報であれば,

ドライ,,I-はそれに従った方が通勤不効用は小さい.

(3) 予測精度の低い経験情報しか持たない ドライバ

ーには情報を提供した方がよい.

(4) 大きな渋滞が生 じて所要時間のばらつきが大き

くなると,提供情報-の依存度が高 くなる.
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