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1. 背景と目的

我が国では，道路をはじめとする各種交通インフラ

整備の社会経済評価において，新規事業採択時におけ

る費用便益分析の実施が義務づけられるなど，事業評

価の制度化が進みつつある．交通システム改善の便益

として大きなシェアを占めるのは，交通所要時間の短

縮便益であり，その基礎となる節約時間価値や便益計

測方法に関しては，多くの研究や適用事例が存在する．

しかし，道路交通システムの改善に伴って所要時間

の定刻性が向上することによって利用者が享受するメ

リット，すなわち，所要時間信頼性向上の経済便益につ

いての経済計算の方法はまだ確立していない．そのた

めか，我が国やアメリカにおける道路所要時間の不確

実性の評価には，BTI（Buffer Time Index）のようなパ

フォーマンス・メジャーがよく用いられている．しか

し，これらの指標に対して経済学的な意味を与えるこ

とは難しく，「施策実施前後で指標がどう変化したのか」

という評価しか行われてこなかったのが実状である．

一方欧州ては，英国の SACTRA（Standing Advisory

Committee for Trunk Road Assessment）のように，道

路混雑緩和施策の費用便益分析において所要時間信頼

性向上の便益を評価項目に加えようという動きが見ら

れる．例えば，SACTRAによると，ロンドンの混雑料

金制度導入による時間信頼性向上の経済便益は，道路

利用者が享受する便益全体の 2割強になるという試算

もなされている1)．「定刻性の向上」という道路サービ

ス改善の効果を費用便益分析の俎上に乗せて評価する

ことで事業効果の説明の客観性が高まると期待される．

そのためには，定刻性の向上に対して利用者の支払い

意思額（時間信頼性価値，VTTV：Value of Travel Time

Variability）を推計することが可能なミクロ行動モデル

の構築が必要である．

以上のような問題意識のもと，本研究では，不確実性

下でのドライバーのスケジューリングモデルに基づい

て時間信頼性価値を推計する方法の提案とその実適用
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可能性を検証する．まず，所要時間が出発時刻に応じ

てランダムに変動する不確実性下でのドライバーの出

発時刻選択行動を記述するモデルを構築する．次に，モ

デルの実適用可能性を検証するため，高速道路の ETC

システムから得られた流入時刻－所要時間のデータを

用いて，理論モデルの実適用に必要となる前提条件が

成立しているかどうかを検証する．最後に，節約時間

価値に対する時間信頼性価値の相対比率を所要時間分

布より推計し，ドライバーの総コストの試算を行う．

2. 既存研究のアウトラインと本研究の位置づけ

道路交通における時間信頼性価値の算出を目的とし

たモデリングの方法は，「平均－分散アプローチ」と「ス

ケジューリング・アプローチ」の 2つに大別される2)．

平均－分散アプローチでは，ドライバーが被る不効

用を所要時間の平均値と，所要時間の標準偏差の線形

和で表現している．すなわち，ドライバーは所要時間

の長さとバラツキをトレードオフ関係として捉えてい

るという解釈に基づくモデル化である3)–5)．しかし，効

用関数の引数として平均や分散などの統計尺度が含ま

れることのミクロ経済学的根拠は明確に示されておら

ず，そのため，同アプローチから導かれる時間信頼性

価値についても，便益計測の理論と整合したものであ

るかどうかは確かではない．

一方，スケジューリング・アプローチは，到着時刻制

約を持つドライバーが所要時間の変動を考慮した期待

不効用を最小にするような出発時刻選択を行う，とい

う解釈の下に定式化されている6)–8)．アウトカムが効

用関数の引数として含まれる点は，ミクロ経済理論と

も整合している．また，統計分布に関する極めて限定

的な条件のもとで，最大化された期待効用が平均－分

散モデルに等価になることも明らかになっている．し

かし，モデルの実適用に当たっては，各ドライバーの

希望到着時刻 (Preferred Arrival Time：PAT )のデータ

収集が必要であり，また，想定される統計分布（指数分

布）の現実的妥当性についても疑問視されている．

これに対して，近年 Fosgerau & Karlstr̈om9) 並びに

Fosgerau & Fukuda10)は，スケジューリング－平均・分

散統合アプローチによる新たな定式化を行った．この

モデルは，Norland & Small8)のアプローチを発展させ

たものであり，スケジューリング・アプローチタイプの



ドライバー不効用関数より出発し，任意の所要時間分

布のもとでのドライバーの最適化行動の帰結としての

間接 (不)効用関数が平均－分散モデルとなることを示

したものである．また，PAT 情報を必ずしも必要とし

ないため，実適用も比較的容易となっている．

しかし，このモデルの実適用の為には幾つかの前提条

件が成立する必要である．既往研究10)では，デンマー

クのコペンハーゲンにおける所要時間データを用いて

前提条件が成立する事を確認している．この統合モデ

ルを我が国の高速道路所要時間データに適用し，モデ

ル実適用の上で必要な前提条件が地域を成立するかど

うかを検討し，併せて，所要時間変動に起因するドラ

イバーのコストの試算を行うのが本研究の目的である．

3. トリップ・スケジューリング・モデル

(1)ドライバーの不効用関数

日々の通勤で単一リンクの道路を利用するドライ

バー（経路選択は考えず，出発時刻選択のみを行う）を

想定する．また，一般性を失うことなく，PAT = 0と
仮定する．道路の所要時間は Day-to-Dayで確率的に変

動し，ドライバーはその不確実性下で出発時刻の決定

を行う（確率分布を既知とする）．

ドライバーが被る不効用は「所要時間が変動する事

を見越して早く出発する早発不効用」，「希望到着時刻

よりも遅く到着する遅着不効用」，「所要時間の長さに

よる不効用」の 3つで構成されるものとする．実旅行

時間を T，ドライバーの出発時刻を −D(D > 0) とす
ると，その不効用関数は次式で表わされる：

C(D,T ) = ηD + λ(T − D)+ + ωT

where (T − D)+ :=

{
T − D if T − D ≥ 0
0 if T − D < 0

ここで，η, λ, ω はコストを構成する各不効用要因の相

対的重要度を規定する非負のパラメータである．

出発時刻選択に関する既往研究8),11)とこの定式化と

の相違点は，早着不効用の代わりに早発不効用を導入

している点にあるが，これらはモデルをリ・パラメトラ

イズすることにより等価になることが分かっている2)．

(2)所要時間分布の設定

所要時間 T は日々変動する確率変数と見なすことが

できる．本研究では，下記のような Location–Scale型

の表記としてこれを表す：

T = µ + σX,

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を

平均所要時間，また，σ を所要時間の標準偏差によっ

て与える．このとき，確率変数 X の平均は 0，分散は

1となり，これを “基準化所要時間”と称する．さらに，

X その確率密度関数を ϕ，分布関数を Φで表す
(3)ドライバーの行動モデル

所要時間 T が確率的に変動するため，ドライバーは

式 (1)で表される期待不効用を最小化するように出発

時刻 −Dを選択するものとする：

EC∗ = min
D

EC(D, T ) (1)

= min
D

[
ηD + λ

∫ ∞

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9)，問題 (1)は唯一の

解を持つ．その解は下記で与えられる：

Φ
(

D∗ − µ

σ

)
= 1 − η

λ
(2)

ここで η
λ は “最適遅着確率”(ドライバーが最適化行動

をとった際に遅着する確率)と呼ばれる6)．さらに，式

(2)を書き換えると，最適ヘッドスタートD∗が求まる：

D∗ = µ + σΦ−1
(
1 − η

λ

)
.

ドライバーの不効用関数は，既往研究11)のように PAT

を境に折れ曲がった形状となっているものの，最適ヘッ

ドスタートは，µ と σ に関して線形となっていること

が分かる．さらに，この式より，ドライバーが最適状態

において見込んでいる所要時間が，

平均所要時間　＋　所要時間の標準偏差　×

基準化所要時間分布の (1 − η
λ )タイル値

であることが分かる．

以上の関係を図示すると図－ 1のようになる．

(4)時間信頼性価値の導出

ドライバーの最小化期待不効用は下記で与えられる：

EC∗ = (η + ω)µ + λH
(
Φ,

η

λ

)
σ. (3)

whereH
(
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

因するコストを表わし，(η + ω) はその限界費，用す
なわち節約時間価値 (V TT )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であ

図－ 1 最適遅着確率と最適ヘッドスタート



り，その限界費用，すなわち時間信頼性価値 (V TTV )

は λH
(
Φ, η

λ

)
となる．ここで，H はドライバーの選好

(η, λ)及び基準化所要時間分布 (Φ)に依存する定数であ

り，図－ 1の車線部の面積に相当する．さらに，EC∗

が平均－分散モデルの形式をとることも確認できる．

以上の議論に基づき，節約時間価値に対する時間信

頼性価値の相対比率 (RR : Reliability Ratio)と節約時

間価値 V TT を用いて，ドライバーの総コスト TC を

次式で表わすことができる：

TC = V TT × µ + V TT × RR × σ, (4)

whereRR :=
V TTV

V TT
=

λ

η + ω
H(Φ,

η

λ
). (5)

4. 所要時間変動に起因するドライバーのコストの試算

(1)データの概要

本研究では，東名高速道路の厚木 ICから流入し，横

浜町田 ICから流出する ETC搭載車両（普通車）から得

られた IC間の所要時間データを用いる（全長 15.3km）．

対象区間中には，大和トンネル及び海老名 SAという

有名な 2つのボトルネックが存在する（図－ 2）．用い

るデータは，2007年 7月 18日～9月 30日間の土日祝

日（お盆含む）を除いた平日 6：00～22：00に流入し

た車両のものである．途中，海老名 SAに立ち寄って

いると考えられるデータ等の外れ値を除外し，分析に

用いるサンプルは全部で 256,753件となった．

(2)平均所要時間及び標準偏差の推計結果

まず，与えられた出発時刻 (流入時刻)に対する平均所

要時間並びに所要時間の標準偏差を推計する．具体的

には，流入時刻と所要時間のデータセット {(ti, Ti), i =
1, · · · , N} に対してノンパラメトリック・カーネル回
帰分析を適用し，平均所要時間の推計値 µ̂(t)を算出す
る．次に，各サンプルに対して (Ti − µ̂(ti))2 を算出し，
これにノンパラメトリック・カーネル回帰分析を適用

して得られた推計値の平方根を求めることにより，所

要時間の標準偏差 σ̂(t)を算出する．なお，バンド幅は

図－ 2 分析対象区間（厚木 IC→横浜町田 IC）

クロスバリデーション法により求められた 4.77(分) と

いう値を用いている．

適用結果を図－ 3 に示す．また，平均所要時間と標

準偏差の相関関係の散布図を図－ 4 に示す．朝の時間

帯よりも夕方 18時前後の時間帯における平均所要時間

が大きくなっていることがうかがえる．すなわち，こ

の対象区間においては，朝の通勤ラッシュよりも夕方

の帰宅交通やあるいは夕方時に都心方面に向かう交通

量が卓越していることが読み取れる．また，正午付近

にも小さなピークが存在していることが読み取れる．

また，所要時間の標準偏差に関しても，平均とほぼ連

動して変動していることが分かる．従来研究10)同様，

「平均所要時間が大きいときには所要時間の変動 (標準

偏差)も大きくなり，逆に，所要時間が小さい時には時

間は安定している (i.e.標準偏差が小さい)」ということ

がこれらの結果から示唆される．

c

(3)基準化所要時間の算出と出発時刻独立性の検証

前節で推計した (µ̂(t), σ̂(t))を各サンプルに適用する
ことで，各サンプルの基準化所要時間Xi を算出するこ

とができる．図－ 5 は，与えられた時刻 t に対する基

準化所要時間等確率線図（ノンパラメトリック条件付

分布関数）である．バンド幅は Ichimura & Fukuda12)

が開発した高速アルゴリズムを適用して，出発時刻軸
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図－ 3 所要時間の平均 (上段) と標準偏差 (下段) の

ノンパラメトリック回帰分析結果
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図－ 4 所要時間の平均 (横軸) と標準偏差 (縦軸) の

相関関係



方向：0.780(分)，基準化所要時間方向：0.130という値

が適用された．図には 0.1 から 0.9 までの等確率線が
併記されている．朝 6時台や夕方 18-20時の時間帯な

ど，一部において小さな隆起も見られるが，等確率線

は横軸 (時刻)に対して概ねなだらかな並行に近い曲線

となっている．したがって，スケジューリング・モデル

の導出において大前提となる基準化所要時間分布の時

刻独立性の仮定9)が概ね妥当であることが確認された．

次に基準化所要時間の密度関数をノンパラメトリッ

クに推計した結果を図－ 6 に示す．カーネル関数のバ

ンド幅はクロスバリデーション法によって求められ，

0.224であった．図より，右側の裾が厚い分布形状と

なっているが，この原因として，生起確率は小さいも

のの稀に発生する重大インシデント (交通事故や大規模

な交通渋滞)の影響が考えられる．これより，実際の基

準化所要時間分布は，従来の多くの研究が想定してき

た正規分布や指数分布とは形状が大きく異なる分布で

あることも確認される．

(4)ドライバーのコストの試算

最後に，推計された基準化所要時間分布の情報を用

いて RR を試算し，ドライバーのコストを算出する．

まず，各スケジューリング・パラメータの値 (η, λ, ω)

に関しては，国内における推計事例が存在しないこと

から，Small11)による推計結果を参照し，(1, 1, 5)とい
う値の組を採用する．次に，この値を式 (5)に代入し，

図－ 6 の基準化所要時間の経験分布を用いて数値解析

図－ 5 基準化所要時間の条件付き分布（等確率線）
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図－ 6 基準化所要時間のノンパラメトリック密度関数

的に RRを算出すると，0.966という値が求まる．すな

わち，所要時間の不確実性が単位時間当たり削減する

ことに対して持つ支払意志額は，今回の適用データに

限って言えば，所要時間の絶対的長さが単位時間当た

り削減することとほぼ同程度であることが示唆される

（無論これは，スケジューリング・パラメータをアプリ

オリに与えた上での結論であり，我が国における独自

の推計を今後行う必要がある）．

以上の設定値並びに道路の費用便益分析マニュアル

における V TT の設定値 (=62.86円/分/台) を式 (4)に

適用し，流入時刻別（1分単位）にドライバーの総コス

トを試算した結果を図－ 7 に示す．所要時間の不確実

性に起因するコスト（赤色）は，所要時間に起因するコ

スト（青色）に比べ，その絶対的な大きさは小さいこ

とが分かる．しかしながら，そのコストシェアは決し

て小さくなく，おおよその時間帯において全コスト 1～

2.5割程度のシェアを占めていることが確認された．

図－ 7 流入時刻別に見た車両一台当たりの総コスト

(青：平均所要時間，赤：標準偏差)
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