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あらまし 自動車に搭載されたカーナビは非常に利便性の高いものであるが，必ずしも運転者の意図を反映した経路推
薦を行うことはできていない．例えば，カーナビの推薦経路から意図的に別の経路を走行した場合，カーナビが元の推
薦経路に戻るような経路を再推薦することがあるが，これは運転者の意図を反映したものとはいえない．したがって，
本論文では運転者がカーナビの推薦経路から意図的に外れた際に，その時の意図を推定して，これに応じた経路推薦
を行う手法を提案する．また，本手法のシミュレータを開発したので，これを用いた評価実験結果について報告する．
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Abstract Nowadays, car navigation systems are widely used in cars to aid drivers by providing directions to a

destination. However, these systems do not always recommend a route that perfectly matches the driver’s intent.

Even when drivers intentionally select a route that is different from the recommended one, the system leads them

back to the original route. Such recommendations do not adequately reflect the driver’s intent. This study proposes

a route recommendation method for a car navigation system that estimates the driver’s intent and re-recommends

a route that matches this intent when the driver deviates from the originally recommended route. We developed

a simulator based on the proposed method and used it to experimentally verify the effectiveness of the proposed

method.
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1. は じ め に

近年，カーナビゲーションは年間 4700万台を超える出荷 [1]

が行われるほど広く普及している．また，これに併せて技術の
高度化が進み，渋滞や道路の種類による推薦経路の変更や経路
記憶 (よく通る道を覚える)等のように，運転者にとって利便性



の高いナビゲートが可能となっている．カーナビゲーションシ
ステム yに関する研究としては，特に経路探索手法に関する研
究は数多く行われており [2]，ダイクストラ法 [3]や A *アルゴ
リズム [4], 遺伝的アルゴリズム [5] を始めとする様々なアルゴ
リズムを用いた手法が提案されている.すなわち，運転者が設
定した出発地点，目的地に対して，実距離，時間距離，渋滞の
有無，高速道路の有無など，様々な要因に基づき，ユーザに最
短経路を提示することが可能になってきている．さらに運転者
が推薦経路から外れた場合でも，あらかじめ設定された基準に
基づき経路を再探索し，提示することが可能である．
しかしながら，利便性が向上した現在のカーナビゲーション

システムでも，必ずしも運転者の意図を反映した経路推薦が十
分に行えているわけではない．例えば，運転技術に不安があり，
カーナビゲーションシステムが提案する経路よりも広い道路を
選ぶという場合である．この時，従来のカーナビゲーションシ
ステムは，運転者の「広い道路を走りたい」という意図とは関
係なく，あらかじめ設定された最短経路の基準に従って経路の
再探索を行う．このため，運転者は広い道路を走り続ける場合，
カーナビゲーションシステムを参考に走行することが困難とな
る．また，カーナビの推薦経路から意図的に別の経路を走行し
た場合，カーナビが元の推薦経路に戻るような経路を再推薦す
ることがあるが，これは運転者の意図を反映したものとはいえ
ない．ここで，運転者は経路探索アルゴリズムが推薦する経路
のパラメータを手動で調整することが可能であれば，意図する
経路を発見することが可能であると考えられるが，経路探索の
パラメータは，実距離，時間距離，信号数，交差点数，道幅な
ど多様であり，また，運転者が経路探索アルゴリズムを理解し
ている必要があり現実的ではない．
運転者はカーナビゲーションが推薦する経路に不満を持ち，

意図的に異なる経路を選ぶ事があるが，その要因は様々である．
表 1は，事前調査として 900人の被験者にカーナビゲーション
に関するアンケートを行った際の『推奨ルートに従わない理由
は何か？』という設問の回答をまとめたものである.この結果
から，推奨ルートに従わない理由の多くは，カーナビゲーショ
ンシステムが推定しにくい理由であることが分かる.

本研究では，このような問題に対し，運転者の経路選択意図
を自動的に判断して，その意図に応じた最適経路を設定するア
ルゴリズムの開発を行う．我々は，カーナビゲーションシステ
ムの推薦する経路とは異なる経路を運転者が選択した時の，推
薦経路と選択経路の差異，およびその交差点におけるその他の
経路と選択経路の差異に運転者の経路選択意図が含まれると
考え，その差異を増幅して経路探索パラメータにフィードバッ
クすることで，最適な経路を設定するアルゴリズムを開発する
（図 1）．なお，この時の運転者の意図推定手法としては，差異
増幅アルゴリズム [6]を適用する．差異増幅アルゴリズムとは，
ユーザが“選択したもの”と“選択しなかったもの”の特徴的
な差異を比較し，これを増幅することで，本来ユーザが求めて
いたものを推定しようとする手法である．

表 1 推奨ルートに従わない理由
経路変更理由 人数

抜け道を知っていたから 343

慣れた道を通りたかったから 315

近道だったから 250

渋滞を避けられるから 232

交通量が少ない方がいいから 209

曲がりきれなかった 190

寄り道したい所があった 166

幅が広い道を通りたい 117

いつもと違う道が通りたい 59

その他 137

2. 関 連 研 究

狩野ら [7]は，動的にコストを変動させるアルゴリズムを用い
て，数分毎に道路のコストデータを更新し，渋滞回避を可能に
する手法の研究を行っている．しかし，このシミュレータでは
渋滞や事故，工事等の情報のみ考慮しているため，運転者の意
図を十分考慮するには不十分である．また，明示された交通情
報のみへ適応可能であるため，突発的な渋滞や事故に対応出来
ない．これに対し，我々の提案手法では，運転者の意図に影響
する情報の種類については特に制限はなく，結果としてどの経
路を重要視したのかという意図を推定しようとするものである．
根笹ら [8]は，運転者の提示する条件に合わせて経路推薦を

行うアルゴリズムの研究を行っている．しかしながら運転者が
提示する条件は，立寄地や道路の種類・大きさなどに限られて
いる．また，稲垣ら [9]は遺伝的アルゴリズムを用いて重複し
ない複数の経路を表示させる手法の研究を行っており，運転者
の意図に応じた経路を選出できる手法を提案している．
しかし，これらの研究で提案している手法では，いずれも運

転者が発車前に設定することを求めており，走行中に状況が変
わるような場面には対処することができない．これに対して
我々の手法は動的にコストを変化させるものであり，走行中で
あっても柔軟に対処する事が可能である．

3. 差異増幅に基づく経路推薦手法

本論文では，差異増幅アルゴリズム [6]を採用し，運転者が
カーナビゲーションシステムの推薦経路から意図的に外れた際
に，その時の意図を推定して，これに応じた経路推薦を行う手
法を提案する．なお,目的地は一定であることを前提とする.こ
れは,カーナビゲーションの経路推薦機能を用いる際,運転者の
目的地が変わる事は殆どないためである.このことは表 1より、
運転手がカーナビが推薦した経路から変更を行った理由に目的
地の変更が挙げられていないことからも推測できる. 差異増幅
アルゴリズムとは，ユーザが
“選択したもの”と“選択しなかったもの”
の特徴的な差異を比較し，これを増幅することで，本来ユーザ
が求めていたものを推定しようとする手法である．
そこで本研究においては，

“カーナビの推薦ルートに反して，選択したルート”と



図 1 運転者の意図を用いた最適経路設定アルゴリズムの概要

“カーナビの推薦ルートではあるが選択しなかったルート”
のコストの差異に注目し，これを増幅処理することで，ルート
のコストを再計算し，ユーザの意図に合致した最適経路の推薦
を目指している．
以下，図 2 に示した，経路のコストと推奨ルートの例を用

いて，差異増幅アルゴリズムによる経路推薦手法の説明を行
う．図 2中のノードは交差点，エッジは交差点を結ぶルートで
あり，エッジ上の数字は走行コストを表している．赤いルート
(1 → 3 → 9 → 12 → 15)は，ノード 1からノード 15へ移動す
る際の最短経路である．
ここで，ノード 1からノード 15へ移動する運転者が，推薦

ルートに反して，(1 → 2)のルートを選択したとする．このよ
うなケースでは，従来のカーナビゲーションシステムは，ノー
ド 2 からノード 15 への最短ルートを再計算して，運転者に
提示することが多いが，ノード 2からノード 15への最短経路
は，(2 → 3 → 9 → 12 → 15)であり，この運転者に対しては
(2 → 3)のルートを推薦することになる．しかしながら，ノー
ド 3に移動するのであれば，(1 → 2 → 3)と進むことはなく，
最初から (1 → 3) のルートを選択するのが自然である．した
がって，ある意図を持って運転者が (1 → 2)のルートを選択し
た場合は，(2 → 3)のルートを推薦するのは適切とはいえない．
そこで本研究では，選択したルートと選択しなかったルート

の差異に着目して，仮想的なコスト計算を行うことで，運転者
の意図に合致した経路推薦を行うことを目指す．以下に，ノー
ドｓからノードｘへの走行をカーナビゲーションに推奨された
が，この推奨ルートには従わずノードｓからノード y に走行
した場合のノードｉから先の”仮想”走行コスト C′

i→? の算出式
を示す．”仮想”走行コストとは，運転者の意図に基づいて算出
されるコストであり，通りたくないと推定される経路のコスト
は大きく，通りたいと推定される経路のコストは小さく算出さ
れる．

C′
i→? = (

Cs→y→i

Cs→x→i
)α · Ci→? (1)

ただし，
Ca→b→c：ノード aから bを経由して cまで辿った時
　　　　 　の経路の走行コスト

Ci→?：ノード iから 1ホップ先の経路の走行コスト
C′

i→?：ノード iから 1ホップ先の経路の“仮想”走行コスト
α：増幅係数
である．
図 3に示した例に基づいて説明する．図 3は，(1 → 3)の推

奨ルートを (1 → 2)と進んだ場合の以降の経路の仮想走行コス
トの計算例を示したものである．ただし，この例では増幅係数
αは，1としている．
まず，経路 (3 → 9)に注目する．この経路の元々のコストは

20である．（コストの種類は特に制限はないが，例えば仮に所要
時間を想定してもらっても差し支えない）　この経路を走行す
るためには，元々の推奨ルートの場合は (1 → 3)（コスト 10）
を辿ることになる．(1 → 2)と進んだ後にこの経路を走行する
ためには，(1 → 2 → 3)（コスト 12）と辿ることになる．すな
わち，推奨ルートに逆らって (1 → 2)と進んだ運転者の行動に
より，経路 (3 → 9)への到達コストが 12

10
倍になる．運転者が

経路 (3 → 9)を走行したければ，推奨ルートの通り (1 → 3)と
進んでいたと考えられるため，ここでは仮想走行コストを元々
の 20の 12

10
倍と設定する．これが差異増幅アルゴリズムに基づ

く仮想走行コストの算出方法である．
次に，経路 (2 → 5)に注目する．この経路の元々のコストは

16 である．この経路を走行するためには，元々の推奨ルート
(1 → 3)から辿る場合は，(1 → 3 → 2)（コスト 16）と辿るこ
とになる．実際に運転者が進んだことにより (1 → 2)（コスト
6）となる．すなわち，推奨ルートに逆らって (1 → 2)と進んだ
運転者の行動により，経路 (2 → 5)への到達コストが 6

16
倍に

なる．運転者が経路 (2 → 5)を走行したくなければ，推奨ルー
トの通り (1 → 3)と進んでいたと考えられるため，ここでは仮
想走行コストを元々の 16の 6

16
倍と設定する．

このようにして各経路（エッジ）の仮想走行コストを，Cs→y→i

Cs→x→i

に基づいて計算することができる．なお，この時の増幅係数は
αにより調整することが可能である．0 < α < 1の時，増幅を
小さく，1 < αの時，増幅を大きく設定することができる．
この結果，図 3 に示した各経路の仮想走行コストに基づき，

ノード 2から 15への最短経路の再計算を行うと，元々の最短
経路である，(2 → 3 → 9 → 12 → 15)はコスト 46からコスト
51.22になり，(2 → 5 → 11 → 15)はコスト 51だったものが



図 2 経路のコストと推奨ルートの例

図 3 カーナビ推奨経路に反してノード２へ移動した際の仮想走行コストの例

32.67 となる（再計算後の最短経路）．このように最短経路の
再計算を行うことで，運転者が意図的にカーナビ推奨ルートか
ら別のルートを選択した場合でも，無理に元のルートに戻らせ
るようなことはせず，運転者の意図に応じた経路推薦を行うこ
とが可能になると考えている．

4. 評 価 実 験

差異増幅アルゴリズムの有効性を確かめるため，評価実験を
行った.

4. 1 シミュレータの開発
評価実験にはC#で開発したシミュレータを用いた（図 4，図

5）.表示に関して右の画面にはGoogleのストリートビュー，左
の画面には Google Maps を用いている.GoogleMap はよって
車内のカーナビゲーションシステムを模しており，ストリート

ビューは車内から見たフロントガラス越しの風景を模している．
内部においては Open Street Mapのデータにある道路情報を
示す < way > タグや < way > タグを結び付ける < node >

タグ等を道路ネットワーク情報として読み込み，経路推薦の処
理を行う．最短距離の求め方は最短経路問題に有効とされてい
るダイクストラ法を用いている．
現在地を表示するアイコンの前進と後退はストリートビュー

右の上下のボタンを押すことで行える．ストリートビューは自
動的に進行方向を向くように制御される．ユーザは自由にスト
リートビューを操作し，進みたい道を選ぶための視覚的情報を
得ることができる．また，アイコンはストリートビューの操作
に合わせて回転するようになっている．
シミュレータには被験者のデータのログを残す機能を備えて

いる．名前入力用のテキストフォームに新たな名前を入力する



図 4 シミュレータ (起動時)

図 5 シミュレータ (経路変更後)

とその被験者用のログ用ファイルが作られる．ログの記録タイ
ミングは経路変更点が指定された時，ストリートビューまたは
経路変更用マーカーを操作した時，アンケート入力を行った時
の三パターン．またログの記録に合わせてシミュレータのスク
リーンショットを撮る．このスクリーンショット画像を用いる
事で被験者の経路変更の動機推定に役立てる．記録内容はユー
ザ ID，操作日時，出発点座標，目的点座標，経路変更点座標，
SV水平方向角度，SV垂直方向角度，SV進行後座標，赤経路
の通常コスト計，赤経路の再計算後コスト計，青経路の通常コ
スト計，青経路の再計算後コスト計，選択経路 (赤/青)，自由
記述メモ，スクリーンショットファイル名である．
シュミレーションを行う地域は東京 23区，京都市中心部，大

阪市中心部，名古屋市中心部，横浜市中心部，福岡市中心部，

広島市中心部，札幌市中心部の八カ所である.

差異増幅アルゴリズムの変数αは 3とした.αの値を必要以
上に少なくすると既存手法と変わらない推薦が行われる頻度が
多くなり,必要以上に大きくすると初期の推薦経路から大きく
迂回してしまう.複数経路で検証を行い,ほどよい経路を選ぶ事
が多かった 3を変数αの値に選んだ.

4. 2 実 験 内 容
被験者が行った実験のタスクを以下に示す．
（ 1） シミュレータを起動し，名前をテキストフォームに入
力する.

（ 2） 被験者は出発点と目的地を決定する. この時，被験者
が出発点と目的地を選ぶ際に道路ではない場所を選択すれば，



表 2 実 験 結 果
経路変更理由 従来手法 提案手法 合致率
右折が苦手 1 14 93.3%

道路の既知・ 道幅が広い方へいきたい 50 313 86.2%

未知に関わら 信号が少なそうだったから 13 53 80.3%

ない変更 左折が苦手 1 0 0.0%

計 65 380 85.4%

いつもと違う道を通りたかった 5 38 88.4%

慣れた道を通りたかったから 19 87 82.1%

既知の道路に 寄り道したい所があった 16 66 80.5%

対する変更 抜け道を知っていたから 7 17 70.8%

近道だったから 25 47 65.2%

計 72 250 78.0%

その他 13 62 82.7%

総計 151 700 82.3%

シミュレータにより自動的に最寄りの道路が出発点/目的地と
して選ばれる.両方決定したら，経路探索ボタンを押す.

（ 3） シミュレータが推薦経路を提示するので，地図とスト
リートビューを用いて経路を確認する.

（ 4） そこで被験者が自分の意図とそぐわない経路を見つけ
た場合，経路変更を行いたい地点に移動しストリートビュー上
の矢印を選ぶか，経路変更可能なポイントを示す黄色いマー
カーを選ぶ.

（ 5） シミュレータが従来手法と提案手法の経路を表示させ
るので，どちらがより意図に合っているかを選択する.両方の
経路が重なった場合には『同じ』の選択肢を選ぶ.

（ 6） (2)にて推薦経路がそぐわないと思った理由をアンケー
トとして記入する.

実験回数は 1人約 60回．既知のエリアを 3つと未知のエリア
を 3つ選んでもらい，それぞれ 10回試行してもらった．被験
者は 19名であり，大学生もしくは社会人で運転経験があるこ
とを確認している．
被験者実験により 975回分のデータを得た．アンケートは運

転者が走行道路についての知識の有無による経路選択の影響を
調べるため行ったもので，アンケートの選択肢には道路を知っ
ていると考えられる変更理由と道路の既知/未知に影響しない
変更理由の二種類入れている．被験者が行った実験のタスク (5)

では図 5のように従来手法により計算した経路は青色，提案手
法により計算した経路は赤色で被験者に提示した．なお，被験
者には示した青と赤の二つの道がどういう思惑があるのかは伝
えていない.

実験結果をアンケートの意図別に表 2にをまとめる．
提案手法が選ばれた回数は 700回であり，従来手法が選ばれ

た回数は 151回であったため，提案手法による運転者の意図と
の合致率は 82.3%となった．なお，この実験においては『どち
らの手法が運転者の意図に応じているか』を求めているので,提
案手法と従来手法の推薦結果が同じになった 124回に関しては
含まれていない．運転者が走行道路についての知識の有無によ
る経路選択の影響を調べるため行ったアンケートの結果，既知/

未知に影響しない選択肢を選んだ場合での合致率は 85.4%と提

案手法が高い結果となったが，既知の道路に対する選択肢を選
んだ場合では 78.0%と比較的低い合致率になった．既知/未知
に影響しない，一般的な経路変更理由に対し，提案手法は適切
に暗黙的な運転者の意図を検知することができているといえる．
既知の道路における経路の変更意図としては，特定の道路や

地理オブジェクトを経由したいという強い意図があると考えら
れ，提案手法の推奨経路に対する暗黙的な否定による経路推薦
が適切に行われなかったものと考えられる．しかし，このよう
な場合，運転者が直接経由地点を指定することが可能であると
考えられるため，自動的な意図推定と明示的な意図の入力を適
切に組み合わせる手法が有効であると考えられる．
「抜け道を知っていたから」，「近道だったから」といった，距
離に関係がある変更理由での経路変更では，提案手法による合
致率が比較的低いものとなった，これは提案手法により検知し
ている意図が，初期コストである最短距離に対する否定的な意
図を検知しているためであると考えられる．提案手法では，初
期コストによる推奨ルート対しての経路変更という，その因子
に対しての否定的な意図を検知し，実際の変更意図，例えば，
「道幅が広い方がいい」や「曲がる回数が少ない方がいい」な
どはブラックボックスとして扱っている．今後は，この経路変
更意図を詳細に分析し，検知するアルゴリズムを構築し，差異
増幅を行うべきコストを決定する必要があると考えている．

5. お わ り に

差異増幅アルゴリズムに基づくカーナビ利用時の運転者の意
図推定による経路推薦手法の提案を行った．提案手法では，初
期値として与えられたコストと経路変更によって生じた仮想的
コストとの差異に運転者の意図が含まれると仮定し，コストの
再計算を行うことで経路推薦を行った．シミュレータとして，
アルゴリズムを実装し，日常的に運転を行っている被験者を用
いて評価実験を行った．評価実験を通して，差異増幅アルゴリ
ズムの有効性を確認した．
　今回の評価実験では経路の比較に用いるコストを距離のみ

としたが，道幅や道路の種類など様々な要因をコストとして考
慮していく. 経路変更の際に曲がりきれなかった等の運転者の



意図とは違った理由で経路変更をしてしまった場合の対策も考
慮していく. 本実験の提案手法は運転者が選択した経路のコス
トと選択しなかった経路のコストの“比”を用いたが,“差”を
用いた場合どちらがより適切であるか検証していく. また，運
転者の経路判断にはどのような基準や価値感があるのかを見い
だしてプロファイリングを行い，運転者個人に合わせた経路推
薦を行えるように目指す.
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