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1. はじめに

本研究では，道路交通における所要時間信頼性向上

の経済評価の基礎となる時間信頼性価値 (VOR: Value

of Reliability)について検討を行う．交通プロジェクト

の利用者便益計算の実務において一般的に対象とされ

るのは，プロジェクトの実施に伴う “平均”所要時間の

節約便益であり，その限界的価値（時間価値）について

は古くから膨大な研究蓄積がある．一方，交通システ

ムの整備は，平均的な所要時間の短縮のみならず，所要

時間の定刻性を向上させる効果を併せ持つ．VORは，

所要時間分布の変化に対する利用者の限界的な支払い

意思額と考えることができる1)．

VORに関しては，近年欧米の研究者を中心に，理論

的側面1–3)並びに実証的側面4–6)の双方で研究が蓄積さ

れつつあるものの，統一的な分析の枠組みは未だ確立

されていない．このような中，Fosgerau & Karlstr̈om1)

並びに Fosgerau & Fukuda7)において，スケジューリン

グモデルを基礎としたより一般的な分析の枠組みが提

案された．但し，これらの研究で提案されたモデルを

実適用するにあたっては，対象とする所要時間分布が

好ましい統計的性質を持つことが前提条件となる．さ

らに，ルートレベルでの分析へと拡張するためには，所

要時間分布がパラメトリックに表現でき，所要時間分

布の母数に共通性が存在することが望ましい7)．以上

の問題意識の元，本研究では，コペンハーゲン都市圏に

おいて長期観測された道路所要時間のデータを解析し，

その統計学的性質について検証を行った．

2. スケジューリング・モデル1),7)

(1)定式化

毎朝の通勤交通で道路を利用するドライバーを想定

する．ドライバーのスケジュール・コストは，実旅行

時間 T 並びに出発時刻 −D(D > 0)によって規定され
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るものとする．ここで T を確率変数と見なす．また，

一般性を失うことなく，ドライバーの希望到着時刻を

0とする．さらに，出発時刻に関する既往研究8),9)と同

様，スケジュール・コスト関数を次のように定義する：

C(D, T) = ηD + λ(T − D)+ + ωT,

ここで第一項は早着不効用，第二項は遅着不効用，第

三項は旅行時間そのものによる不効用を表す．また，η,

λ, ωはコストを構成する各要因の重要度を規定する非

負のパラメータである.

次に，所要時間 T を下記のような Location–Scale型

の表記として表す：

T = µ + σX, (1)

ここで，µ, σ はそれぞれ所要時間分布の位置及び尺度

を規定する滑らかな未知関数である．本研究では，µは

平均所要時間と考える．一方，尺度関数 σは標準偏差

に限定されない．後述するように，本研究では四分囲

範囲を尺度関数として採用する. また，Xを “正規化所

要時間”と称し，その密度関数を ϕ，分布関数をΦで表

す. ここで，ϕ,Φは Dに対して独立と仮定する．

Fosgerau & Karlstr̈om1)は，まず，µと σがDに依存

せず時刻に対して不変である場合について考察してい

る．この仮定の元でのドライバーの出発時刻選択行動

（期待コスト ECの最小化問題）は，下記で表される：

EC∗ = min
D

EC(D, T) (2)

= min
D

[
ηD + λ

∫
1

D−µ

σ

(µ + σx − D)ϕ(x)dx + ωµ

]
.

この関数は大域的に凹であるので1)，問題 (2)は唯一解

を持つ．その解は下記で表される：

D∗ = µ + σΦ−1
(
1 −

η

λ

)
.

また，最小化期待コストは下記で表される：

EC∗ = (η + ω)µ + λH

(
Φ,

η

λ

)
σ. (3)

H

(
Φ,

η

λ

)
=

∫1

1− η

λ

Φ−1(ν)dν.

式 (3)の第一項は平均所要時間の絶対的な大きさに起

因するコストであり，(η + ω)は時間価値に相当する．



一方，第二項は所要時間のバラツキによるドライバー

の不効用を表しており，VORは λH
(
Φ, η

λ

)
で表され

る．ここで，Hはドライバーの選好 (η, λ)及び正規化所

要時間分布 (Φ)に依存する定数であり，EC∗ はMean–

Varianceモデルの形式をとっていることが分かる．以

上の関係は，任意の正規化所要時間分布 Φに対して成

り立つことが分かっており，VORを実際に計測する上

で好ましい性質である．

(2)モデルの実適用に当たっての留意点

実際の道路交通においては，例えば，朝の通勤交通

ピーク時のように平均所要時間が大きい時刻帯におい

ては，他の時刻帯に比べて，所要時間の日々の変動も大

きくなる傾向があることが分かっている10)．Fosgerau

& Karlström1) は，平均所要時間 µ 及び尺度 σ がそれ

ぞれ最適出発時刻 D∗ を枢軸 (pivot)とする線形関数と

して表される場合に関しても考察を行っており，µ と

σ を一定と仮定した先の分析結果を用いて VORを精

度良く近似的できることを示した．すなわち，所要時

間の平均及び変動が出発時刻に関わらず一定の場合に

ついて検討することが分析上まず重要となる．しかし，

この近似が成り立つためには，正規化所要時間分布が

出発時刻に大使で独立でなければならない．この独立

性の仮定が妥当であることを確認できて初めて，上記

の理論モデルの実適用が支持される．

また，実適用を考える上では，経路レベルで VORを

定義できることが好ましい．その際，分布 Φを算出す

るために必要となる所要時間データは，感知器等を用

いてより細分化されたリンク単位で容易に計測するこ

とができる．本研究では，経路を構成するリンク単位

で推計された Φ の畳込 (Convolution)によって当該経

路の Φの導出する可能性について検討する．

以降の節では，これらの点について検証する．

3. 所要時間分布特性のノンパラメトリック統計解析

(1)正規化所要時間の算出

所要時間が時刻 tの関数であることを明示するため，

式 (1)を以下のように書き改める：

Tt = µ(t) + σ(t)Xt. (4)

このとき，先に示した仮定より，µ(t)と σ(t)は次のよ

うに表される：

µ(t) = E[T |t],

σ(t) = q0.75(t) − q0.25(t),

ここで E[T |t] は与えられた時刻 t に関する所要時間

の条件付期待値，また，qρ(t) は時刻 t に関する所要

時間分布の条件付 ρ × 100%分位点関数である (但し

ρ ∈ (0, 1))．

a) 条件付平均関数

今，(Ti, ti) を所要時間と時刻に関する n 個の i.i.d.

サンプルデータ (i = 1, . . . , n) とする．また，時刻 t

は密度 p(t)を持つものとする. このとき，µ(·)を局所
カーネル推定11)に基づいてノンパラメトリックに推定

すると，次式のようになる：

µ̂(t) =

∑n

i=1 TiK

(
ti−t
ht

)
p̂(t)

, (5)

ここで ht は時刻に関するバンド幅を，K(·)はカーネル
関数を，p̂(t) = n−1

∑n

i=1 K

(
ti−t
ht

)
は p(t)のカーネ

ル推定量を表す．以降の分析では，標準正規密度関数

をカーネル関数に採用する．

b) 条件付分位点関数

σ(t)を推定する先立ち，条件付分位点関数 qρ(t)を

求める必要がある．qρ(t)は，以下のように表される：

q̂ρ(t) = arg min
q

|ρ − F̂(q|t)|, (6)

ここで，F̂(q|t) は所要時間の条件付分布関数 F(T |t)の

推計値であり，以下のように求めることができる：

F̂(T |t) =
n−1

∑n

i=1 L

(
T−Ti

hT

)
K

(
ti−t
ht

)
p̂(t)

,

L(v) =
∫v

−1

K(u)du はカーネル分布関数と呼ばれる．

また，hT は所要時間に関するバンド幅である．

c) 正規化所要時間分布の独立性の判定

式 (5), (6)を用いて式 (4)を推定することにより，サ

ンプルの正規化所要時間は Xi = (Ti − µ̂(ti))/σ̂(ti), ∀i

として算出することができる．ここでは，正規化所要

時間の条件付分布に基づいて時刻に対する独立性を判

定する．与えられた時刻 t に対する正規化所要時間の

条件付分布関数は，次式で表される：

Ĝ(X|t) =
n−1

∑n

i=1 L

(
X−Xi

hX

)
K

(
ti−t
ht

)
p̂(t)

,

hX は正規化所要時間に関するバンド幅である．

Ĝ(X|t)のグラフを描くことにより，正規化所要時間

が時刻に依存しているかどうかの全体傾向を簡便に把

握することができる．もし，正規化所要時間が完全に

時刻から独立しているならば，描かれた密度の等高線

は，時刻軸に対して完全に平行になる．

d) バンド幅の選択

上記の一連の手順を行うに先立って，ノンパラメト

リック・カーネル関数のバンド幅を適切な値に設定す

る必要がある．クロス・バリデーションなどの基準に

依る方法等もあるが，大規模データの利用に対する計

算効率性の観点から，本研究では簡便な Plug-in法11)



を用い，以下のように各バンド幅を決定する：

h
plug,µ
t = 1.06σtn

−1/5,

h
plug,F
t = 1.06σtn

−1/6,

h
plug,F

T = 1.06σTn−1/6,

ここで添字の µ, Fはそれぞれ条件付平均，条件付分布

関数を表す．また，σt は時刻の母集団標準偏差を，σT

は所要時間の母集団標準偏差を表す．実際の計算では，

これらはサンプル標準偏差によって代替される．

4. 正規化所要時間のパラメトリック分析

(1)安定分布へのフィッティング

正規化所要時間分布の時刻独立性の仮定を妥当と見

なせる場合，VORの推計作業の効率性の観点からは，

操作性の高いパラメトリックな分布を見出すことがで

きるかどうかが重要となる．Fosgerau & Karlstr̈om1)

は，ノンパラメトリック密度推定の結果より，正規化

所要時間分布は右に厚い裾をもつ非対称な形状をして

おり，正規分布等とは大きく異なっていることを確認

した．本研究では，ファイナンスや情報通信の分野で

適用例が多く見られる “安定分布 (Stable Distribution)”

の正規化所要時間分布への当てはめについて検討する．

安定分布は，極値の存在に起因する分布の裾厚 (heavy

tails)，及び，分布の非対称性 (skewness)を表現するこ

とが可能であり，正規分布等をその特別ケースとして

包含する統計分布である．一般的に，その確率密度関

数は陽に与えられず，特性関数 ϕ(τ) = E(exp(iτX))を

用いて以下のように表される12)：

ϕ(τ) =


exp

˘

-‚¸ jfij
¸

ˆ

1 + i˛ (signfi)
`

tanı¸

2

´

((‚ jfij)1-¸ - 1)
i

+ i‹fi

¸

(¸ ̸= 1のとき)

exp
˘

-‚ jfij
ˆ

1 + i˛ (signfi) tan2

ı
(ln jfij + ln ‚)

˜

+i‹fig (¸ = 1のとき);

ここで α ∈ (0, 2] は分布の裾厚を定めるパラメータで

あり，1 以下の場合には確率分布の二次以上のモーメ

ントは無限に発散する．四分位範囲をスケールの尺度

として用いる理由である．また，β ∈ [−1, 1] は歪度,

γ > 0はスケール，δ ∈ Rは位置をそれぞれ規定するパ

ラメータである. これらは，特性関数に基づく数値尤度

最大化によってデータから推定することができる．

(2)安定分布の加法性

安定分布の持つ好ましい性質の１つに加法性がある．

これは，「αが共通である独立な安定分布の和も同じく

安定分布に従う」というものである．連続する道路リ

ンク部において，各リンクの正規化所要時間が共通の

α を持つ安定分布にそれぞれ従い，さらに，それらが

互いに独立だと仮定すれば，加法性により，リンク単

位で推計された正規化所要時間を経路レベルでの正規

化所要時間に容易に集計化することが可能となる．

5. ケース・スタディ

(1)データの概要

用いるデータは，コペンハーゲン中心部と郊外をつな

ぐ環状道路 (Frederikssundsvej)の一部区間 (11.263 km)

において，2007年 1月 16日から 5月 8日にかけて観

測された所要時間データである．図－ 1において A～

Eの各地点に設けられた車両感知器を用いて 24時間・

1分刻みの時刻毎に計測された所要時間のうち，6時～

22時のデータを用いる．表－ 1に各道路セクションの

概要と推計に用いたバンド幅を，表－ 3 にデータの要

約統計量を示す．

(2)ノンパラメトリック統計解析結果 [区間 A → E]

図－ 2に所要時間の平均値とその 95%信頼区間，及

び四分位範囲のノンパラメトリック推定結果を示す．

朝の通勤ピーク時，及び夕方の帰宅ラッシュ時に平均

所要時間が大きくなっていることが分かる．また，所

要時間の四分位範囲に関しても，平均所要時間に連動す

るかのような挙動を示している．これを詳細に確認す

るため，(µ̂(t), σ̂(t))をプロットした結果を図－ 3に示

す．既往研究10)同様，平均所要時間と所要時間変動の

間に有意な正の相関が存在していることが確認できた．

次に，与えられた時刻に対する正規化所要時間の条

件付分布を図－ 4 に示す．図には 0.1 から 0.9 までの

図－ 1 対象とする道路 (Frederikssundsvej in Copenhagen)

表－ 1 所要時間データの概要と Plug-inバンド幅 (分)

ID 方向 延長 (km) n h
plug,µ

T
h

plug,F

T
h

plug,F
t

1 A ! B 2.725 60669 32.9 47.5 0.162
2 B ! C 3.279 59950 32 46.1 0.406
3 C ! D 2.508 57759 32.1 46.2 0.183
4 D ! E 2.751 54462 32.6 46.9 0.339
5 A ! E 11.263 24271 37.9 53.1 0.895

表－ 2 所要時間の要約統計量 (分)

ID Mean S.D. Min. L.Q. Median U.Q. Max.
1 2.967 0.957 0.98 2.49 2.69 3.14 24.6
2 4.854 2.395 1.55 3.45 3.94 5.22 27.4
3 3.037 1.074 0.1 2.38 2.66 3.3 19.5
4 4.442 1.967 1.4 3.16 3.84 5.05 28.59
5 15.399 4.543 8.76 12.15 13.83 17.67 47.5



6 8 10 12 14 16 18 20 22
12
14
16
18
20

6 8 10 12 14 16 18 20 22

2.5

5.0

7.5

図－ 2 条件付平均所要時間 (上) 及び条件付四分位
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図－ 3 (—̂(t); ff̂(t))の散布図 (分)[区間 A ! E]

図－ 4 正規化所要時間の条件付分布 [区間 A ! E]

等確率線が併記されている．一部，大きい確率の箇所

において小さな隆起も見られるが，等確率線は概ね横

軸 (時刻)に対してなだらかに並行に近いように描かれ

ている．これから判断する限り，スケジューリング・モ

デルの導出において大前提となる正規化所要時間分布

の時刻独立性の仮定は，妥当であるように思われる．

a) 安定分布への当てはめ [全セクション]

推定結果を表－ 3，図－ 5に示す．いずれのセクショ

ンにおいても，α の推定値は有意に 2 (= 正規分布) よ

り小さく，分布の右裾は正規分布のそれよりも厚くなっ

ている．また，β の推定値がいずれも上限の 1に近い

ことから，分布が大きく歪んでいることが分かる．こ

れらは，稀少ながらも重大なインシデント等の影響で，

小数の極端に大きな正規化所要時間がデータに含まれ

ていることに起因すると考えられる．

また，αの推定値は互いに近い値となっており，表－

3と図－ 5には αの推定値の平均を用いて畳込を行っ

た結果 (Convoluted)も併せて示している．安定パラ

メータの等価性を支持する結果であると考えられる．
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図－ 5 推定された安定分布 [区間 A ! E]

表－ 3 安定分布のパラメータ推定値

Section 1 2 3 4 Convoluted 5
α 1.1585 1.113 1.1385 1.118 1.132 1.3
β 0.8824 0.9089 0.9172 0.99 0.924 1
γ 0.3265 0.2825 0.3153 0.3043 0.2614 0.3049
δ -0.528 -0.5181 -0.484 -0.4762 -0.3003 -0.3785

対数尤度 -67,600 -59,883 -61,490 -55,424 – -21,940
n 60,669 59,950 57,759 54,462 – 24,271

6. 結論

本研究では，時間信頼性の経済評価を念頭に置いて，

道路交通における所要時間分布特性の統計解析を行っ

た．実証分析の結果，正規化所要時間分布に関して，

(1)正規化所要時間の時刻独立性の仮定は概ね妥当であ

ること，(2)分布の中心付近における安定分布への適合

度は良好だが，事故などによって生じる大きな正規化

所要時間，すなわち，分布の右裾の部分における当ては

まりは必ずしも良くないこと，(3)異なる道路セクショ

ン間での正規化所要時間分布の畳込を可能とする安定

パラメータの等価性の仮定は概ね妥当であること，等

といった点が確認された．より詳細な分析結果につい

ては，発表時に紹介したい．

参考文献
[1] M. Fosgerau, A. Karlstr̈om, The value of reliability and the distribution of

random durations, in: European Transport Conference, 2007.
[2] J. Bates, J. Polak, P. Jones, A. Cook, The valuation of reliability for personal

travel, Transportation Research Part E: Logistics and Transportation Review
37 (2-3) (2001) 191–229.

[3] R. B. Noland, J. W. Polak, Travel time variability: a review of theoretical
and empirical issues, Transport Reviews 22 (1) (2002) 39–54.

[4] K. A. Small, C. Winston, J. Yan, Uncovering the distribution of motorists’
preferences for travel time and reliability, Econometrica 73 (4) (2005) 1367–
1382.

[5] D. Brownstone, K. Small, Valuing time and reliability: assessing the evi-
dence from road pricing demonstrations, Transportation Research Part A:
Policy and Practice 39 (4) (2005) 279–293.

[6] T. C. Lam, K. Small, The value of time and reliability: measurement from
a value pricing experiment, Transportation Research Part E: Logistics and
Transportation Review 37 (2-3) (2001) 231–251.

[7] M. Fosgerau, D. Fukuda, Empirical characteristics of the travel time dis-
tribution on an urban road for valuing reliability, in: European Transport
Conference, forthcoming.

[8] K. A. Small, The scheduling of consumer activities: work trips, American
Economic Review 72 (3) (1982) 467–479.

[9] R. B. Noland, K. A. Small, Travel-time uncertainty, departure time choice,
and the cost of morning commutes, Transportation Research Record 1493
(1995) 150–158.
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