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１．はじめに 

経済・社会活動の高度化とともに，道路交通サービス

の質的な向上が求められている．自然災害，事故などに

よる通行止めや大幅な遅延だけでなく，交通システムの

障害・維持管理に伴う規制や需要の変動を原因とする旅

行時間の不確実性を適切なデータに基づいて分析・評価

し，道路利用者に情報を提供することは，道路交通サー

ビスを供給する側にとってとりわけ重要な課題である． 
交通ネットワークの信頼性は，交通行動に大きな影響

を与えているため，利用者及び管理者にとって非常に重

要でで，信頼性を評価することが社会的も求められてい

ると思われる． 
交通ネットワークの計画やその政策の策定等で，信頼

性を考えるためには，人々が信頼性をどのようにとらえ

ているのか，逆に，信頼性は人々の行動にどのように影

響しているのか，さらに，信頼性にはどれほどの価値が

あるのかが重要になっていると考えられる．本稿では，

交通ネットワークの信頼性を道路交通の評価に用いるこ

とを念頭に，時間信頼性が道路利用者の交通行動にどの

ように影響を与えているのかについて，これまでに行わ

れた研究のレビューを行うことを目的とする．さらに，

このレビューを踏まえて，時間信頼性を費用便益分析に

導入方法について考察する．  
 

２．信頼性を考慮した行動モデル 

人々が時間信頼性をどのように考慮して交通行動

を行っているのかについてこれまでに多くの研究が

なされている．それぞれの研究では，それぞれの視

点でモデルを仮定し，そのパラメータの推計などを

行っている． 
各研究で用いられているモデルは，スケジュール

モデル，期待効用モデル，統計値モデルの 3 つに分

類することが可能である．スケジュールモデルは，

トリップの前後の活動やその制約（特にトリップ後

の活動）を前提にし，到着制約時刻や到着希望時刻

を設定し，実際の到着がその制約時刻や希望時刻か

らどれほど離れるのかを考慮する．期待効用モデル

は，旅行時間そのものに着目し，旅行時間の長短に

よりその限界効用（単位時間当たりの価値）が異な

ることを利用している．期待効用モデルは経済学な

ど他分野でも多用されている一方，スケジュールモ

デルは，交通が主目的の派生需要であるという特性

に着目したものである．統計値モデルは標準偏差な

ど旅行時間のばらつきの指標を直接用いて，信頼性

を考慮するものである． 
（１） スケジュールモデル 
スケジュールモデルは出発時刻選択の理論研究の

流れを受け継いだものである．到着制約時刻や到着

希望時刻がある利用者がそれに遅れることや逆に早

まり，間損失が生じることを考慮している．このモ

デルの効用（一般化費用等の場合もある）U は 

LdSDLSDEtU θγβα +++=  (1) 
ここで，α, β, γ, θ はパラメータ，t は旅行時間，

SDE は希望到着時刻から早まって到着した場合のそ

の時間（早着ではない場合は 0），SDL は希望到着

時刻から遅刻した場合のその時間（遅刻でない場合

は 0），dL は遅刻ダミー（遅刻の場合は 1 で，その

他は 0）である．また，遅れた場合，予定のスケジ

ュールを遂行できなくなり，再度スケジュールをプ

ランニングする必要があるなど余分なコストが生じ

るため，Noland et al. (1998) は上式にプランニングコ

ストの項を付加している． 
この研究の流れの中で，Hall（1983）は実効旅行時

間（efficient travel time）を提案している．旅行時間の

不確実性が高い場合，遅刻を避けるため，利用者はセイ

フティマージンをとり，出発時刻を早めると考えられる．

このようなセイフティマージンを含んだ旅行時間が実効

旅行時間である．旅行時間が正規分布に従う場合，この

セイフティマージンは経路旅行時間の標準偏差に比例し，

以下のような実効旅行時間 cij は以下のようになる． 
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cij = mij + η sij (2) 
ここで，cij は OD ペア i の経路 j の実効旅行時間，mij 
は OD ペア i の経路 j の（経路）旅行時間の平均，sij 
は OD ペア i の経路 j の（経路）旅行時間の標準偏差，

η はセイフティマージン（あるいはリスク態度）に関す

るパラメータである． 
（２）期待効用モデル 
期待効用モデルは，経済学等で標準的に用いられ

ているモデルであり，旅行時間の非線形効用関数を

仮定し，変動する旅行時間の期待効用を用いるモデ

ルである．交通の分野でも Senna（1994）などがパ

ラメータ推定を行っている． 
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ここで，u(⋅) は効用関数，fT(⋅) は旅行時間 T の確率

密度関数，E[⋅] は期待値をとる演算である． 
期待効用モデルは，単位旅行時間の効用が時間の

長短にかかわらず一定というのではなく，それが変

化することによって，リスク態度を表現する．つま

り，信頼性を考慮した行動を記述することができる． 
この単位旅行時間の効用（限界効用）の変化は，

交通の分野では，混雑の度合いによって，時間価値

の変化として捉えることができる． 
Calfee & Winston (1998) は，米国で行ったSP調査によ

って，時間価値の推定を行い，混雑時の時間価値は非

混雑時の約 3 倍であったと報告している．Hensher 
(2001) は，SP 調査による時間価値の研究を行った．

その中での最も適合性の高いモデル（尤度が大きい

モデル）では，混雑時（速度低下時）の時間価値は

通常時の 2.47 倍，超混雑時（進んだり，止まったり

を繰り返す状態）は 5.82 倍の時間価値となっている．

Wardman (2001) や Small et al (1999) も混雑時は時間

価値が上がることを指摘している．また，Steimetz 
(2008) は，交通密度の価値を推定し，交通密度が減

少することに価値があることを報告している．以上

のように，混雑により時間価値が増加することが明

らかになっている． 
これまで，スケジュールモデルにより信頼性を捉

えようとする試みが多かった．スケジュールモデル

では，到着制約時刻や到着希望時刻の存在が前提と

なり，それらがないもしくは希薄な自由目的では，

信頼性への価値はないことになる．しかし，上で述

べた混雑による時間価値の変化は到着時刻制約や希

望到着時刻がない人々に対しても見られる普遍的な

特性を考えられるため，全ての人，どのような目的

のトリップにおいても信頼性は重要であることを示

唆している．また，スケジュールモデルの観点から

は，到着制約が厳しいほど，信頼性の価値が大きい

ことになり，通勤行動は他よりも信頼性が重視され

ると考えられがちであるが，そうでない結果も報告

されている．例えば，Senna（1994）の推定では，到

着制約のある通勤では，リスク選好との結果となっ

ている．この理由としては，通勤者は毎日同じ経路

を使っており，旅行時間の分布を熟知しているため

やその 70%の人は遅刻してもペナルティがないこと

が影響しているのではないかとしている．また，

Guttman (1975) の推定によると，毎日移動を行う人

のピーク時の時間価値は$5.17 で，オフピーク時は

$1.91 となり，月 1 回（月 1 回以上週 1 回未満）の利

用者のオフピーク時の時間価値は$2.95 と推定してい

る．ピーク時は時間の信頼性が低く，利用頻度の多

い人々は道路事情に精通しているため，信頼性への

価値が低い傾向があると考えられるため，信頼性へ

の価値が時間価値に含まれて推定されているため，

このような結果になったとしている．道路事情に精

通しているのか，どうか，が信頼性の価値に影響し

ていると思われる． 
（３）統計値モデル 

統計値モデルは，効用関数に旅行時間の項だけで

なく，旅行時間の分散や標準偏差などそのバラつき

に関する統計値の項を含んだモデルである．95%タ

イル値はこの平均やばらつきを同時に考えた統計値

であり，このようなものを用いるモデルも統計値モ

デルに含まれることとする． 
平均と分散を用いるものはファイナンスの分野で

古くより用いられてきている．旅行時間の効用関数

が二次関数を仮定する場合，その旅行時間が変動す

る場合の期待効用は一次モーメントと二次モーメン

ト，平均と分散で表現できるため，先に述べた期待

効用モデルと平均分散モデルとは関連性がある． 
 

３．時間信頼性指標 

時間信頼性の指標として必要な要件は，使いやす

さ，分かりやすさ，理論的整合性，交通行動との整

合性など様々な要件がある．本稿では，交通ネット

ワーク整備や交通政策の評価のための時間信頼性指

標について考える．交通ネットワーク整備や交通政

策の評価は，少なくとも道路整備では，費用便益分

析を行うことが必須となっているのが現状であろう．

この場合，信頼性の価値を貨幣換算で算出すること

が必要であり，貨幣換算の容易な信頼性指標が求め

られる．時間信頼性は旅行時間の信頼性であり，多

数回の旅行時間の計測や何らかの方法によって推定

される旅行時間分布が重要である．旅行時間もしく

は交通量の計測には誤差が含まれるため，観測誤差

にある程度ロバストなことも実用的には重要である．



便益自体は利用者の行動と一対であり，この信頼性

指標を用いた交通行動モデルが必要となる．交通の

旅行時間の信頼性では，旅行時間が通常よりも長く

なることの影響が短くなる場合よりも大きいため，

分散や標準偏差などの長い場合と短い場合の両方の

ばらつきや変動が考慮される指標は適切でないこと

が多い．人々が旅行時間の変動として認知する尺度

と分散が同じであるのか，もしくは近いのかについ

ては反例的な事例の報告がある．Senna（1994）は，

Benwell と Black（1984）の研究として，表 1 のよう

に平均が同じである 10 回の旅行時間の計測がある 3
つの選択肢のうちいずれを選ぶのかの調査を行った

ところ，分散が最も大きい選択肢の選択者が過半数

で最も多かったことを紹介している．このように分

散は必ずしもばらつきの指標として適しているとは

限らない．この例は，旅行時間の定時性が最も確保

された C を選択したものと考えられる．当然，すべ

ての人間の交通行動を整合的に扱うことができる指

標はまず存在しないと思われるため，交通行動を考

える上で，重要な要件をできる限り満たしているこ

とが望ましい． 
これまでに提案されている時間信頼性指標は表 2

のようにまとめることができる．なお，紙面の都合

上，各指標の説明は割愛する． 
ファイナンスの分野では，リスク指標として，バ

リュー・アット・リスク（VaR; Value at Risk）が多

用されている．VaR は損失分布パーセンタイル値

（分位点）となり，おそらく金融機関等で最も広く

用いられている指標であると思われる．損失分布の

パーセンタイル値という信頼水準で超過することの

ない最大損失額という非常にわかりやすい指標では

あるものの，整合的なリスク尺度の観点から欠陥が

あることが指摘されている． 

Artzner ら（1999）は，理論的に整合的なリスク尺

度が満たすべき公理として，平行移動不変性

（translation invariance），劣加法性（subadditivity），

正 の 同 次 性 （ positive homogeneity ） ， 単 調 性

（monotonicity）の 4 つをあげ，VaR は一般には劣加

法性を満たさないと指摘している．正の同次性が満

たされる場合，劣加法性と凸性とは同値となる． 
交通均衡理論においても，特に交通の最適化の観

点で，凸性は非常に重要な性質である．しかし，交

通需要が確率変動し，それに伴い，旅行時間が確率

変動する場合，たとえ平均旅行時間により利用者が

経路選択を行ったとしても，経路旅行時間の凸性は

一般には満たされないと予想される．つまり，シス

テム最適配分を考える場合，その目的関数は凸には

ならないと予想される． 
1) 理解しやすい，2) 観測が比較的容易である，3) 

費用便益分析等に用いることができる便益指標とな

りえる，4) 分布の右裾のばらつきや変動のみを考慮

することができるという利点がある．一方，劣加法

性や凸性を満たさない，設定した水準（信頼水準）

より小さな確率で起こるが，長大な旅行時間の影響

を考えることが出来ないことなどが欠点としてあろ

う．ただし，交通の分野で考える場合，劣加法性や

凸性の重要性はファイナンス分野ほど大きくはない，

旅行時間の分布の裾を考えるほどデータの精度や量

が十分でないことが多い． 
本研究では，交通ネットワークの信頼性指標とし

て，旅行時間のパーセンタイル値（分位点）に焦点

を当てる． 
 

４．信頼性比 

時間信頼性を考える上で，信頼性の価値を意味す

る VoR（Value of Reliability）と（平均）旅行時間の

表1 分散と選択比率の反例  
平均 分散 選択比率

A 0 0 5 6 8 7 6 4 5 9 5 8.2 38%

B 0 0 0 0 0 0 25 5 10 10 5 60.0 6%

C 0 0 0 0 0 0 0 0 20 30 5 105.0 56%

旅行時間の履歴

 
 

表2 時間信頼性指標 

便益計測可能指標 信頼度 その他 変動指標

時間制約
スケジュール

WTBR，実効旅行時間，
一般化スケジュールコスト

旅行時間信頼度

期待効用 （期待効用） 期待効用

統計指標 PT，各％タイル値，AD BT，BTI，PTI，λ
skew

，λ
ver

，UI，各種％
タイル値の指標，分散，変動係数，（歪

総旅行時間
総旅行時間信頼
度，α信頼度

 旅行時間



価値を意味する VoT（Value of Time）の比である信

頼性比（Reliability Ratio）（= VoR/VoT）は一つの重

要な指標である． 
これまでの行われた信頼性を考慮した交通行動の

パラメータ推定や信頼性の価値の研究のうち，信頼

性比に換算できたもののまとめたのが表 3 である．

信頼性の価値としては，単位標準偏差（SD）の価値

としている．SD を変数に入れ，パラメータを行って

いる研究については，その SD に対するパラメータ

と（平均）旅行時間のパラメータの比が信頼性の価

値である．SD を変数としていない研究のうち，旅行

時間を正規分布と仮定すると，単位標準偏差（SD）

の価値へ変換可能なものは変換している． 
信頼性の価値は 1 から 1.5 程度と思われるが，1.2

程度の研究が多いようである．つまり，旅行時間の

標準偏差を 1.0 分減少させるのは，平均旅行時間を

1.2 分減少させるのと同等の効果がある． 
 

５．まとめ 

本稿では，時間信頼性を考慮した経路やネットワ

ークの便益指標として，旅行時間のパーセンタイル

値（分位点）は妥当な考えの一つである．既存研究

より，信頼性比は1.2程度と思われるため，（正規分

布を前提とし）それに対応する90%タイル値（より

正確には88.5%タイル値）を用いることが妥当と思わ

れる． 
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表3 既存研究での信頼性比の推定結果 
 

著者 年 対象 調査 信頼性比 変数 備考
1 BlackとTowriss 1993 英 SP 0.55 SD SP調査に問題があると指摘されている

2 Abdel-Atyら 1996 米 SP 1.00 SD 最も適合の良いモデルの結果
3 Nolandら 1998 米 SP 1.27 SD
4 CalfeeとWinston 1998 米 SP 1.20 混雑時間価値 旅行時間が正規分布と仮定し，変換

5 Smallら 1999 米 SP 3.22 SD
時間価値が過小推定．通常の時間価値を用
いて計算した1.31が妥当と記述されている

6 LamとSmall 2001 米 RP 1.49 SD 最も適合の良いモデルの結果
7 Hensher 2001 豪 SP 1.12 混雑時間価値 旅行時間が正規分布と仮定し，変換1

1.25 混雑時間価値 旅行時間が正規分布と仮定し，変換2

8 Copleyら 2002 英 SP 1.30 SD
9 Smallら 2005 米 RP 1.08 80%値-50%値 旅行時間が正規分布と仮定し，変換

10 Brownstone & Small 2005 米 RP 0.96 遅れ時間 変換
11 de Jongら 2007 蘭 SP 2.40 SD 小サンプルの試行調査

12 阪神高速 2007 日 RP 0.84 余裕時間
認知旅行時間の80%タイル値を正規分布と
の仮定のもと変換(公表前資料より)

13 AsensioとMatas 2008 ス SP 0.98 SD
同じデータと思われるAsensio&Matas(2006)
では1.08と推定されている．  

 


