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１．はじめに 

 

成熟した社会が形成されつつあるわが国においては，

道路交通サービスに関しても，これまでのような“速達

性”だけではなく“確実性（信頼性）”といった新たな

視点でのサービスレベルの評価及び利用者への情報提供

が求められており，諸外国でも観測データに基づいた信

頼性指標と情報提供に関する取り組みがなされている1)． 

本稿は，阪神高速道路のサービス水準を示す新たな指

標として時間信頼性に着目し,既存渋滞指標である渋滞

量・渋滞損失時間と時間信頼性指標を組み合わせて，阪

神高速道路における渋滞レベルを総合的に評価するため

の手法を検討した．まず，SP調査結果に基づいて時間信

頼性指標を変数の一部とする行動モデルのパラメータを

推定し，これをベースとして時間価値及び時間信頼性の

貨幣価値を算定した．推定した時間価値と時間信頼性の

貨幣価値を用いて，既存渋滞指標と時間信頼性指標とを

統合的に評価する方法論を提案し，実際の観測データに

基づいて阪神高速道路のサービス水準を評価した． 

 

２．総合的なサービス水準評価手法の必要性 

 

これまで，阪神高速道路では渋滞状況の評価指標とし

て渋滞量や渋滞損失時間など，主に量的な観点に立脚し

た指標が用いられてきた．一方，本研究の主たるテーマ

である時間信頼性指標（パーセントタイル値や近年米国

の所要時間情報提供などでも用いられているBTやBTIな

ど）は，所要時間の大きさだけでなく変動範囲という質

的な観点にも着目した指標であり，従来の指標である渋

滞量や渋滞損失時間とも異なる傾向を示すことが確認さ

れており2)，サービスレベルを新たな視点で評価できる

指標としても注目されている．例えば，渋滞量や渋滞損

失時間など，従来の渋滞指標では評価が低い（＝渋滞が

多い）路線でも，BTやBTIを用いて変動範囲という観点

で評価すると，恒常的な渋滞により所要時間の変動が少

なく高い評価を得るというケースもあることが確認され

ている3)． 

これらの異なる視点から算定された複数の指標値を用

いて総合的に渋滞状況を評価しようとする際には何らか

の手法でこれを基準化，あるいは統合することが必要と

なる．定量的指標と定性的指標など，性質の異なる複数

の指標を用いて総合的な評価を行うための手法として多

基準分析が存在している．多基準分析は「多様な目的を

取り扱い，それらを総合的に判断することができる手法

であり，現実のプロジェクトのもつ多様な目的と多様な

効果をより忠実に評価に反映するための手法」として位

置づけられている．基本的には「評価に用いる指標相互

の関係をウェイトで表現することによって総合的な評価

値を算出する」という構造を有している．本稿では，こ

のような多基準分析の中でもウェイト設定の恣意性を排

除でき，理論的にも洗練されている効用関数の枠組みに

基づいて阪神高速道路における渋滞レベル評価を行う． 

効用関数に基づく多基準分析は，各評価項目を標準

化・ウェイト付けする際に，効用（価値）の尺度に変換

する関数を設定し，各代替案のもたらす効用（価値）を

相互に比較できるようにする手法である．効用関数は，

全ての評価項目を変数とする多変数関数を1つ定めるも

のである．例えば，渋滞損失時間がa，時間信頼性指標

がb の状態であるとき，その状態から得られる効用は効

用関数uによりu(a，b)と算出される．この効用関数（以

下，渋滞レベルの評価関数とする）を同定するには，用

いる変数に係るパラメータを推定する必要があるが，本

稿では全ての変数を貨幣価値に換算することで単純な線

形和として渋滞レベルの評価関数を定義する．渋滞損失

時間については時間価値を用いることで貨幣価値への換

算が可能であるが，時間信頼性指標については確立され

た換算値が存在しない．従って，次章で述べる交通行動

モデルの同定を通じて換算値を推定することとした．
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３．行動モデルに基づく時間信頼性の貨幣価値推定 

 

（１）効用関数の推定に用いるデータ 

 一般的に，阪神高速道路利用者は混雑レベルに応じて

出発時刻選択や経路選択などの交通行動に関する意志決

定を行っていると想定される．料金や所要時間に加え，

時間信頼性指標を組み込んだ交通行動モデルを精度良く

同定できれば，そのパラメータから時間信頼性の貨幣価

値を推定することが可能となる． 

 行動モデルを推定するための基礎データとしては，

2007年に実施したアンケート調査結果を用いることとし

た．このアンケート調査では，図-1のようなSP調査(選

好意識調査)を実施しており，平均所要時間，95％タイ

ル所要時間，料金といった変数に応じて経路を選択する

タイプの質問が設けられている．このデータを用いるこ

とで，変数として料金，渋滞量/渋滞損失時間，時間信

頼性指標を組み入れた効用関数を同定することが可能と

なる．このSP調査では混雑レベル評価に用いる渋滞量/

渋滞損失時間をダイレクトに提示していないが，これら

の指標は平均所要時間とほぼ等価であると考えられるこ

とから2)，渋滞量/渋滞損失時間に代えて平均所要時間を

用いることとする． 

SP調査は，3つの異なるパターンにおいて，平均所要

時間，95％タイル所要時間，料金の違う3つの経路のう

ちどの経路を選択するかを選択してもらい，それぞれの

経路の選択確率を集計した． 

パターン1の条件と結果を表-1に示す．同じ料金であ

れば，平均的所要時間が5分短い高速道路Aよりも，95%

タイル値が5分短い高速道路Bの方が選好されていること

がわかる．パターン2の条件と結果を表-2に示す．高速

道路Aと高速道路Bを比較すると，高速道路Bに対して平

均所要時間が5分高く，かつ95%タイル値が15分も高い高

速道路Aが500円安いために3倍近く選好されていること

から，このパターンでは経路選択に料金が支配的である

ことがわかる．パターン3の条件と結果を表-3に示す．

平均所要時間・95%タイル値共に最も低い高速道路Bが，

最も高い料金のために高速道路Aや一般道路よりも選好

されていないことから，このパターンにおいても経路選

択に料金が支配的であることがわかる． 

（２）効用関数のパラメータ推定結果 

 混雑レベルを評価するための効用関数として，式(1)

に示すような料金，平均所要時間，BT（Buffer Time）

という変数で構成される経路選択モデルを用いることと

する．ここでは選択肢 に関する望ましさを表す効用で

あり，料金（ icV  ），平均所要時間（ itV  ），BT（ irV

 ），及び誤差項（ in  ）の線形和として定義される．

1  ～ 3  は，それぞれ料金，平均所要時間，BTに関す

るウェイトを示すパラメータである．SP調査から得ら

れたデータを用いて，パラメータ 1  ～ 3   を推定す

る．パラメータ推定には最尤推定法を用いた．ここで，

被験者nが選択肢 を選択する確率 は式(2)のように多項

ロジットモデルとして表現することができる． 

 

図－１ SP調査の画面例 

 

表－１ SP調査による経路選択結果(パターン1) 

経路
平均的
所要時間

95%タイル値
（1か月のうちに最もひどい
渋滞に巻き込まれた場合の

所要時間）

料金 選択比率

高速道路A 30分 35分 700円 55.1%

高速道路B 25分 40分 700円 29.7%

一般道路 50分 65分 0円 15.2%  

表－２ SP調査による経路選択結果(パターン2) 

経路
平均的
所要時間

95%タイル値
（1か月のうちに最もひどい
渋滞に巻き込まれた場合の

所要時間）

料金 選択比率

高速道路A 40分 55分 700円 64.0%
高速道路B 35分 40分 1200円 22.1%
一般道路 65分 80分 0円 13.9%  

表－３ SP調査による経路選択結果(パターン3) 

経路
平均的
所要時間

95%タイル値
（1か月のうちに最もひどい
渋滞に巻き込まれた場合の

所要時間）

料金 選択比率

高速道路A 25分 35分 300円 42.9%
高速道路B 20分 30分 500円 20.6%
一般道路 35分 40分 0円 36.5%  
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最尤推定法によりパラメータを推定した結果を表-4に示

す．各パラメータがマイナスを示しているということは，

料金，95%タイル値，所要時間が上がると，効用は下が

るということを意味しており，一般的な常識と合致して

いる．またt値については絶対値が1.96で信頼度95%，

2.576 で信頼度 99%で選択確率に影響を与えるとみなし

うることから 4)，今回の推定結果はいずれのパラメータ

も 99%以上の信頼度を有しているといえる．これは，モ

デルに組み込んだ料金，平均所要時間，BTのいずれもが，

ドライバーの経路選択行動を説明する変数として意味が

あることを示している． 

一方，自由度調整済尤度比 は0.0966と低い値にとど

まっており，モデル全体としての適合度の観点からは問

題を残す結果となっている．これは，パラメータ推定に

用いたデータセットの中には，SP調査で提示した条件と

被験者がふだん阪神高速道路を利用している条件が異な

っていたためうまく交通状況を想定できないケースを含

んでいたことが影響している可能性がある．例えば，ふ

だんの利用目的が時間制約のない自由トリップである被

験者が，通勤や業務といった到着時刻制約があるトリッ

プを想定することが困難であった等が考えられる． 

このモデルから時間価値及び時間信頼性の貨幣価値を

算出した結果を表-5に示す．料金と平均所要時間に関す

るパラメータから算出される時間価値（θ2／θ1）は

36.12円/分であり，費用便益分析で用いられている乗用

車の時間価値40.1円/分5)よりは低い結果となった．時間

信頼性（BT）の貨幣価値（θ3／θ1）は21．5円/分であ

り，時間信頼性の価値は，時間価値の約6割に相当する

ことを意味している．つまり平均所要時間を10分短縮す

ることと，BT(95％タイル所要時間と平均所要時間の差

分)とを6分短縮することは等価であるといえる． 

 

表－４ パラメータ推定結果 

θ 1(料金) -0.00683 (-18.061)

θ 2（平均所要時間） -0.24673 (-19.670)

θ 3（BT） -0.14687 (-16.721)

サンプル数 2523

L(0) -2771.80

L(θ ) -2502.67

-2(L(0)-L(θ )) 538.25

的中率 0.673

自由度調整済尤度比ρ 2 0.0966

※（）内はｔ値  

表－５ 貨幣価値の算定 

 

 

４．阪神高速道路における混雑レベル評価 

 

（１）評価関数 

前章の検討を通じて，交通行動に関するドライバーの

時間価値及び時間信頼性の貨幣価値を算定することがで

きた．この結果を活用することで，渋滞によって利用者

が受ける不効用を貨幣価値という同一の尺度で評価する

ことが可能となる．ここでは，ある路線を利用した全て

の利用者の不効用を「総旅行費用」と呼ぶ．総旅行費用

は式(3)のように，①渋滞に巻き込まれたことによる不

効用（＝渋滞損失費用，式(4)）と②所要時間の不確実

性に起因する不効用（＝リスク費用，式(5)）の和とし

て表現することができる．渋滞損失費用は渋滞損失時間

に時間価値を乗じたものであり，渋滞に巻き込まれた利

用者が失ったコストを表している．一方，リスク費用は

利用台数に時間信頼性指標（BT）をかけあわせ，これに

時間信頼性の貨幣価値を乗じたものであり，所要時間の

不確実性がもたらすコストを表している． 

                 (3) 

 

          (4) 

 

              (5) 

 

 

：路線 

：時間帯 

：総旅行費用 

：渋滞損失費用  

：不確実性に起因するリスク費用 

：交通量 

：所要時間 

：規制速度走行時の所要時間 

： ijt > int のとき1，それ以外は0 

：時間信頼性指標（BT） 

：時間価値 

：時間信頼性指標の貨幣価値 

 

（２）現状の渋滞レベル評価 

ここでは，前節で提案した渋滞状況評価関数を用いて，

推定した時間価値や貨幣価値をもとに路線ごとの総旅行

費用を試算することで，現状の阪神高速道路ネットワー

クの渋滞状況評価を事例的に行うこととした．具体的に

は，平成18年度の平日・昼間12時間を対象として路線別

総旅行費用を算定した．その結果を表-6に示す． 

 

 

時間価値（θ 2／θ 1） 36.12 （円/分）

時間信頼性の貨幣価値（θ 3／θ 1） 21.50 （円/BT）
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表-6 各路線の総旅行費用試算結果 

区間
距離
（km）

A：渋滞損
失費用

（百万円/年）

B：リスク
費用

（百万円/年）

C：合計
（A＋B）

（百万円/年）

Aによる
順位

Bによる
順位

Cによる
順位

11号池田線上り：池田→池環合流 14.2 2,304 1,767 4,071 1 3 1

11号池田線下り：環池分岐→池田 14.2 284 425 710 15 16 14

12号守口線上り：守口→守環合流 10.7 825 1,538 2,363 7 6 6

12号守口線下り：環守分岐→守口 10.7 83 432 515 19 15 19

13号東大阪線上り：水走→東環合流 11.7 1,492 1,799 3,291 2 2 2

13号東大阪線下り：環東分岐→水走 11.7 144 651 795 16 12 13

14号松原線上り：松原Jct.→松環合流 12.1 1,141 1,818 2,959 3 1 3

14号松原線下り：環松分岐→松原Jct. 12.1 21 91 112 21 23 22

15号堺線上り：堺→堺環合流 12.5 818 1,559 2,378 8 5 5

15号堺線下り：環堺分岐→堺 12.5 6 49 55 25 26 26

16号大阪港線下り：阿波座→天保山 6.0 101 762 863 18 10 12

16号大阪港線上り：天保山→阿波座 6.0 647 663 1,310 9 11 10

3号神戸線下り：阿波座→西宮IC 14.5 6 96 102 24 22 23

3号神戸線上り：西宮IC→阿波座 14.5 1,086 1,020 2,106 4 8 7

3号神戸線下り：西宮IC→京橋 16.5 1,016 1,628 2,645 5 4 4

3号神戸線上り：京橋→西宮IC 16.5 629 822 1,451 11 9 9

3号神戸線下り：京橋→月見山 8.6 136 452 588 17 14 16

3号神戸線上り：月見山→京橋 8.6 881 1,168 2,048 6 7 8

4号湾岸線上り：助松→天保山 18.6 636 630 1,267 10 13 11

4号湾岸線下り：天保山→助松 18.5 309 261 570 14 18 18

4号湾岸線上り：りんくうJct.→助松 16.6 25 66 91 20 25 24

4号湾岸線下り：助松→りんくうJct. 16.6 15 70 85 22 24 25

5号湾岸線上り：住吉浜→天保山 18.0 329 258 587 12 19 17

5号湾岸線下り：天保山→住吉浜 18.0 314 361 675 13 17 15

７号北神戸線下り：伊川谷Jct.→西宮山口Jct. 32.5 3 134 137 26 21 21

７号北神戸線上り：西宮山口Jct.→伊川谷Jct. 32.6 13 135 148 23 20 20  
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図－２ 時間帯別旅行費用 

 

11号池田線上り，13号東大阪線上り，14号松原線上り，

3号神戸線下り（西宮IC～京橋），15号堺線上りという

順序で総旅行費用が高いという結果になった．但しその

内訳をみると，例えば渋滞損失費用では1位の13号池田

線上りが，リスク費用では3位であるなど，従来指標で

ある渋滞損失費用と，所要時間の信頼性に着目したリス

ク費用とでは，順位に違いがみられる．これは，池田線

のように恒常的に渋滞している区間では，平均所要時間

は高いが，所要時間の変動が少なくないため，リスク費

用が抑えられているものと推察される．一方，15号堺線

上りのように，渋滞損失費用では8位であるが，リスク

費用が5位となり，総旅行費用は5位と高位になる例もあ

った． 

また例として池田線上りの時間帯別旅行費用を図-2に

示す．朝・夕のピーク時に，渋滞損失費用が多く発生し

ていることがわかる．しかし渋滞に巻き込まれることを

懸念して時間に余裕を見ることによるリスク費用は，時

間帯による変動は少なく，自由流状態・渋滞状態に関わ

らず一定のリスクを見込んだ行動をしていることがわか

る．また朝・夕のピーク時には，渋滞が発生することに

よる渋滞損失費用が大きくなり，交通量が比較的少ない

11時～15時は逆に渋滞損失費用よりもリスク費用が大き

くなることがわかる．このような指標を用いた評価を行

うことで，渋滞対策の前後における効果や，路線ごとの

サービス水準を把握することが可能になると考えられる． 

 

５．おわりに 

 

 本研究では，2007年に実施されたSP調査結果より料金，

平均所要時間，時間信頼性指標を変数とする経路選択モ

デルのパラメータを推定した．推定したパラメータに基

づいて時間価値及び時間信頼性の貨幣価値を算定し，ほ

ぼ妥当な値であることを確認した．さらに，渋滞損失時

間と時間信頼性指標を組み合わせて総合的な渋滞レベル

評価を行うための評価関数を提案し，平成18年度のデー

タを用いて試行的に路線評価を実施した． 

 しかしSP調査結果を用いた経路選択モデルのパラメー

タ推定には，適合度の課題が残っている．これはSP調査

で提示された条件を被験者が的確に想定できなかったこ

とが原因の一つと考えられる．今後は，経路選択モデル

の適合度を高めるため，より精緻なSP調査を実施して，

時間価値や時間信頼性指標の便益価値の精度を高める必

要がある．そのような指標を用いて，渋滞対策の前後に

おける効果や，路線ごとのサービス水準を計測していき

たい．また，物流企業等へのアンケート調査等も実施し

て，時間価値のばらつきについても検証していきたい． 
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