
選好意識調査と統合モデルに基づく旅行時間変動価値の推計の試み*

Measuring Value of Travel Time Variability Based on Stated Preference Survey and an Integrated

Behavioral Model∗

高橋　茜**・福田大輔***

By Akane TAKAHASHI∗∗・Daisuke FUKUDA∗∗∗

1. 背景と目的

近年の経済活動の高度化や生活水準の向上に伴い，

通勤や業務目的のトリップにおける旅行時間の定刻性

の価値に関する社会的関心が高まっている．移動の途

中における予期しなかった時間遅延や行動中止は，利

用者に対して機会損失や信用失墜などをもたらす．し

かし，現行の日本の道路事業評価では，道路利用者の直

接便益として貨幣換算可能と見なされているのは，走

行時間短縮，走行費用減少，交通事故減少の 3効果で

あり，旅行時間の定刻性向上の経済便益については，考

慮されていない．

旅行時間信頼性向上の経済便益は時間短縮便益と比

べても無視し得ない大きさであり，欧州では費用便益

分析への導入のための理論的・実用的な分析手法の検討

が近年多く試みられている．そのような中で，Fosgerau

and Karlstr̈om1)及び Fosgerau and Fukuda2)は，旅行時

間変動の経済的価値を比較的容易に推計可能な旅行者

の行動モデルを提案している．このモデルは，1. ミク

ロ経済理論と整合，2.個人の選好調査から推計可能，3.

標準的/やや発展的な需要予測モデルへ適用可能，等の

要件3) を兼ね備えており，プロジェクト評価への適用

が期待される．本研究は，このうち 2.を検討対象とす

るものであり，選好意識調査データをこの統合モデル

に適用して旅行時間変動価値を推計し，結果の妥当性

を検証することを目的とする．

2. 統合モデルによる旅行時間変動価値の推計

(1)統合アプローチの概要

旅行時間変動価値推計の実務において多用される平

均–分散アプローチは，標準偏差等の旅行時間変動尺度

を効用関数に直接引数として入れている．実適用は容

易であるが厳密な理論的背景を持たない．一方，別の

代表的アプローチであるスケジューリングアプローチ

は，旅行者が希望到着時刻から早着するか/遅着するか
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で効用を規定しており，ミクロ的基礎を持つモデル化

がなされていると言える．しかし，データ収集の困難

さや旅行時間分布の仮定の妥当性に対する疑問等が依

然として残されている．すなわち，旅行時間変動の経

済評価に向けては，両アプローチの相互補完が必要と

なる．

Fosgerau and Karlström1) 並 び に Fosgerau and

Fukuda2)による統合アプローチは，Noland and Small4)

のアプローチを発展させたもので，スケジューリング・

アプローチ型の効用関数から定式化を開始し，任意の

旅行時間分布のもとでの旅行者の最大期待効用が平均–

分散モデルの形式に帰着することを示したものである．

旅行者の希望到着時刻は明示的には現れず，さらに，シ

ンプルな平均–分散型の表現形式であることから，実適

用も比較的容易となっている．

(2)出発時刻選択モデル

旅行者の希望到着時刻をあらかじめ 0に基準化する．

その効用は，実旅行時間 T と先行出発時刻 −Dによっ

て規定されるものとし，早着並びに遅着の程度と実際

の旅行時間に基づいて式 (1)のように特定化する．

U(D,T ) = ηD + ωT + λ(T −D)+ (1)

式 (1)の各項は，第一項：旅行時間が変動することを見

越して早く出発する早発不効用，第二項：旅行時間の

長さによる不効用，第三項：希望到着時刻よりも遅く

到着する遅着不効用と解釈することができる．ここで

(T −D)+ は遅着時間に相当し，正ならその値を返し，

負であれば 0の値を返す．また η, λ, ω は，各要因の限

界効用を表わすパラメータである．

旅行時間不確実性については，T を確率変数と見な

し，式 (2)のように位置–尺度型の形式で表す．

T = µ+ σX (2)

ここで X は平均 0，分散 1 の密度関数 ϕ(·) 並びに分
布関数 Φ(·)に従う確率変数で，基準化旅行時間と称さ
れる1)．平均旅行時間 µ並びに標準偏差 σについては，

出発時刻 −D に依存して変化することも許容される1)．

しかし，その場合でもX の密度関数 ϕはD，µ，σには

依存しないという仮定が必要である．以下の単純ケー

スでは，µ と σ は一定で，それぞれ µ0 ，σ0 の値をと

るものとする．以上の設定のもとで，期待効用最大化



問題を解いて得られる最大期待効用は，式 (3)のように

表される1),2)．

EU(D∗) = (η + ω)µ0 + λH(Φ, η/λ)σ0 (3)

where H
(
Φ,

η

λ

)
=

∫ 1

1−η/λ

Φ(x)dx (4)

ここで式 (4)で定義される H(·)は，与えられた基準化
旅行時間分布 Φ並びに旅行者のスケジューリング選好

η, λに対して定数となる．

式 (3)より，最大期待効用が平均旅行時間 µ0 と標準

偏差 σ0 の線形和で表されることが分かる．これより，

旅行時間変動の尺度として標準偏差を適用することの

理論的根拠が示されたと考えられる．式 (3)は，旅行時

間標準偏差の限界効用は λH で与えられ，それが基準

化旅行時間分布の形状と旅行者の選好に依存して決ま

ることを示している．

(3)統合アプローチに基づく V TTV 推計の手順

式 (3)より，旅行時間変動を考慮した場合の旅行者の

期待効用 EU は式 (5)のように表現することができる．

EU = θ × µ0 + κ× σ0 (5)

ここで，θ = η + ω，κ = λH(Φ, η/λ)である．これよ

り信頼性比は，旅行時間価値 (V TT )と旅行時間変動価

値 (V TTV )の比として，

RR =
V TTV

V TT
=

λH
(
Φ, η

λ

)
η + ω

=
κ

θ
(6)

と表わされる．

統合モデルにおいては，まず式 (5)に対応した平均–

分散アプローチの効用関数パラメータを選好意識調査

に基づいて推定しる (θ̂, κ̂)，信頼性比の推計値 R̂Rを求

める．その後，式 (6)の関係に基づいて，スケジューリ

ングモデルにおけるパラメータを復元する (η̂, ω̂, λ̂)．

その際，基準化旅行時間の分布関数 Φの情報があらか

じめ必要になる．旅行時間分布については，左右非対

称であることや右裾が長いなど，経験的に見られる特

性を再現し，かつ，集計化のために好ましい経験的特性

を有していることが望ましい．これまでの筆者らの研

究2),3),5)より一般道路，高速道路，鉄道等の相違に関わ

らず，安定分布という統計分布族6) にいずれも近い形

状であることが明らかとなっている．本研究では，福

田ら7) により得られた高速道路の実旅行時間データを

用いて安定分布を推計し (Φ̂)，さらに，選好意識調査

から得られる最適遅着確率8)の推計値 η̂
λ を用いること

で，元のスケジューリング関数（式 (1)）の各選好パラ

メータを推計することができる（θ̂, κ̂, Φ̂から η̂, ω̂, λ̂

への変換）．

得られた信頼性比を，現行の費用便益分析ガイドラ

イン等で用いられている旅行時間価値に乗じることで，

旅行時間変動価値を最終的に求めることができる．

3. 選好意識調査

(1)経路選択実験の概要

本研究では，旅行時間分布に対する利用者反応を見

るための選好意識調査（経路選択実験）を実施する．調

査においては，旅行時間分布並びに最適遅着確率の情

報を実験的に操作する必要がある．しかし，経路選択

を繰り返すために，被験者に飽きが生じたり，不確実

性下での意思決定のため旅行時間分布が正確に認識さ

れるかどうかと言ったリスク認知の観点からの課題が

残されている．例えば Tseng et al.9) では，9つの異な

る旅行時間分布の被験者への表示方法について検証し，

表示の明快さ，選択のしやすさ，全ての情報の考慮のし

やすさ，表示の魅力，選択への答えやすさ等の観点か

ら，回答者の教育水準等に関わらず，棒グラフ等よりも

数字による直接的表示の方が，情報の考慮のし易さ・回

答の答え易さ等の観点で一番優れると結論付けている．

以上の基本的考えに立脚し，本研究で行ったインター

ネット調査では，図－ 1 のような表示形式により，被

験者に二つの経路 A，B のうちいずれか一方を選択す

ることを要請した．選択実験においては，各経路の旅

行時間変動と到着時刻の制約（≡ 最適遅着確率）をコ
ントロールすることにより，被験者に対して多様な旅

行時間分布の状況を提示している．

選択に先立ち想定してもらった実験の前提条件は下

記のとおりである．

1. 毎朝，自動車を利用して会社に通勤している．

2. 二つの道路 A，Bの長さや構造は全く同じだが，

唯一，旅行時間変動のみが異なる．

3. 旅行時間変動は，過去約 100日間の調査から予

め分かっており，「平均旅行時間」と「早着・遅

着が起こった回数」によって，図－ 1 のように

表される．

4. 自宅を出発する時刻は毎日同じである．

以上の条件のもとで，各被験者には，ずっと同じ道路

を利用し続けるつもりで経路選択を行うよう指示した．

(2)実験計画

次に，選択肢プロファイルの作成方法は次のとおり

である．まず式 (2)に従い，前述の安定分布より 100個

の乱数を発生させた．これらの乱数に対し，あらかじ

め表－ 1 のように設定された平均旅行時間，標準偏差

を用いて 100個の旅行時間乱数へと変換させた．その

上で，別途予め与えられた最適遅着確率（表－ 1）を用

い，希望到着時刻に対する早着/遅着の差の時間を算出

した．予め設定した各階級（図－ 1）に対し，これらの

結果を用いて度数分布表を作成した．

なお，表－ 1 に示す通り，経路選択実験における

平均旅行時間，標準偏差，最適遅着確率の組み合わせ



図－ 1 選好意識調査における経路選択実験の表示例

は各 5 通りである．因子数が 3 で各 5 水準なので，

5× 5× 5 = 125通りの選択肢プロファイルプロファイ

ルが作成され，その組み合わせは 125×1244 = 15, 500

通りとなる．本研究では合崎・西村10)の方法に基づき，

この中から 100個の選択肢の組み合わせを部分抽出し，

さらにこの 100個の中からランダムに抽出された 18個

の選択実験を各被験者に提示している．

調査対象者は全国の 20代から 50代の男女で，普段

通勤に自動車を利用している人のみが被験者となるよ

うスクリーニングした．調査は 2010年 1月 16日か

ら 1月 20日にかけてマーケティングリサーチ会社の

WEBモニターを対象に実施した．調査の信頼性を高め

るために，曖昧・いい加減な回答を除去するためのいく

つかのスクリーニングをさらに行った．分析に用いる

サンプル数は 232である．それぞれが 18の異なる経路

選択を行っており，合計 4176の選択データとなった．

表－ 1 選好意識調査における各因子とその水準

因子 水準

平均旅行時間 48分 54分 60分 66分 72分

標準偏差 8分 10分 12分 14分 16分

最適遅着確率 0.3 0.2 0.4 0.1 0.5

4. 統合モデルのパラメータ推計結果と考察

(1)モデルの特定化

本研究ではランダム効用理論に基づき，個人 iの t番

目の選択実験における二つの経路 A，B の期待効用差

関数 ∆EUit ≡ EUA
it − EUB

it を次のように幾通りかの

形で特定化し，推定結果の比較を行うこととした．な

お，各説明変数の定義は以下のとおりである．

• µA
it, µ

B
it：選択肢 Aおよび Bの平均旅行時間（分）



Model 1 (二項ロジットモデル)

∆EUit = θ(µA
it − µB

it) + [κ+ κF × Femalei + κAGE × Age(above30)i
+ κINCOME × log(Income)i + κCOM × ComTimei](σ

A
it − σB

it ) + εit,

εit ∼ Logistic(0, 1) (7)

Model 2 (パネル二項ロジットモデル)

∆EUit = θ(µA
it − µB

it) + [κ+ κF × Femalei + κAGE × Age(above30)i
+ κINCOME × log(Income)i + κCOM × ComTimei](σ

A
it − σB

it ) + ξi

+ εit, ξi ∼ N(0, ω2
ξ), εit ∼ Logistic(0, 1) (8)

Model 3 (二項ロジットモデル (正規ランダム係数)

∆EUit = θ(µA
it − µB

it) + [κi + κF × Femalei + κAGE × Age(above30)i
+ κINCOME × log(Income)i + κCOM × ComTimei](σ

A
it − σB

it )+

εit, κ
i ∼ N(κ, ω2

κ), εit ∼ Logistic(0, 1) (9)

Model 4 (パネル二項ロジットモデル (正規ランダム係数))

∆EUit = θ(µA
it − µB

it) + [κi + κF × Femalei + κAGE × Age(above30)i
+ κINCOME × log(Income)i + κCOM × ComTimei](σ

A
it − σB

it ) + ξi

+ εit, ξi ∼ N(0, ω2
ξ),

κi ∼ N(κ, ω2
κ), εit ∼ Logistic(0, 1) (10)

Model 5 (二項ロジットモデル)

∆EUit = θ(µA
it − µB

it) + [κ+ κF × Femalei + κAGE × Age(above30)i
+ κCOM × ComTimei](σ

A
it − σB

it ) + εit, εit ∼ Logistic(0, 1) (11)

• Femalei：女性ダミー変数

• Age(above30)i：30歳以上ダミー変数

• ComTime:通勤時間（分）

• log (Income):世帯年収 (万円)の対数値

• σA
it , σ

B
it：選択肢 A および B の旅行時間の標準

偏差（分）

• θ：平均旅行時間の限界効用で，常に一定値と仮

定する（ランダム係数ではない）．

• κ：旅行時間標準偏差の限界効用主効果分で，モ

デルによっては，ランダムに変動する．

• εit：位置尺度 0，スケールパラメータ 1 のロジ

スティック分布 Logistic(0, 1)に従うホワイトノ

イズ項（ランダム項）．

• ξi：パネル効果を考慮したランダム効果モデルに

おける非観測異質性項で平均 0，分散 ω2
ξ の正規

分布 N(0, ω2
ξ )に従うと仮定している．標準偏差

ωξ は未知パラメータとして推定される．

• κi：モデル 2，4では旅行時間標準偏差の限界効

用 κi が個人間で異なるというランダム係数モデ

ル（Mixed Logit Model）が用いられている．ま

た，モデル 3，4では κi が平均 κ，分散 ω2
ξ の正

規分布 N(κ, ω2
κ) に従うとそれぞれ想定する（κ

及び ωκ は未知パラメータとして推定される）．

(2)行動モデルの推定結果

モデル推定に当たっては，Model 1及び 5 以外は

Mixed Logit Modelによる定式化となっており，シミュ

レーション対数尤度の最大化によってパラメータを推

定した（乱数生成回数 500回）．推定結果を表－ 2 に

示す．

平均旅行時間と標準偏差はいずれも有意となって

いる．パラメータの値については，負のものについて

みると，κ が最も大きく，次いで通勤時間の交互作用

項 κComTime，θ の順となっている．また，κincome，

κabove30，κF の各推計値より，収入が高いこと，また

年齢が 30歳以上であること，女性であること等が，旅

行時間変動に対する感度を下げる要因となっているこ

とがわかる．また，通勤時間が長いほど，旅行時間変動

に対する感度が大きくなっている．

次に，各モデルにおける被験者特性毎の信頼性比を

推計する．表－ 3および表－ 4に，各被験者属性のタ

イプと，それぞれのタイプの各モデルを用いた場合の

信頼性比の推計結果を示す（通勤時間を 60分，年収を

500万円に設定）．これより，いずれのモデルにおいて

も，タイプ 3（女性，30歳以上）のセグメントの信頼性

比が最も低く，タイプ 2（男性，30歳以下）の信頼性

比が最も高くなっている．Lam and Small11)では，女



表－ 2 統合モデルの推定結果

推定結果 モデル 1 モデル 2 モデル 3 モデル 4 モデル 5

推定値 t値 推定値 t値 推定値 t値 推定値 t値 推定値 t値

θ -0.0526 -17.73 -0.0574 -7.32 -0.0544 -13.07 -0.0536 -11.59 -0.0525 -17.72

κ -0.263 -2.66 -0.281 -2.52 -0.28 -2.49 -0.271 -2.53 -0.12 -4.21

ωκ 0.121 1.12 0.121 1.12

κF 0.032 1.76 0.0354 1.74 0.0361 1.74 0.0339 1.74 0.0359 1.74

κAGE 0.0415 1.65 0.0439 1.58 0.0452 1.61 0.0427 1.6 0.0447 1.79

κINCOME 0.024 1.51 0.0254 1.45 0.0253 1.44 0.0247 1.47

κCOM -0.001 -2.02 -0.001 -1.94 -0.001 -1.92 -0.001 -1.94 -0.0009 -1.86

ωξ 0.651 1.26 0.158 0.18

初期尤度 2894.6

最終対数尤度 -2689.4 -2688.5 -2689.0 -2689.3 -2690.6

自由度修正済み尤度比 0.069 0.069 0.069 0.069 0.069

サンプル数 232

回答数 4176

信頼性比の平均値 2.28 2.16 2.36 2.29 2.53

VTT (JPY/min./veh.) 62.86 (費用便益分析ガイドラインより)

VTTV (JPY/min./veh.) 143.62 142.11 148.44 144.08 159.37

性の信頼性比が男性よりも約 2.3倍高い結果となって

おり，本研究の結果はそれと反対の傾向を示すものと

なった．また，全体の平均値は，2.40前後の値となっ

ている．これは，2.4分の旅行時間標準偏差の短縮の価

値が，1分の平均旅行時間短縮の価値に等しいことを意

味している．これは，Noland et al.12)における 1.27よ

り大きく，Batley13)による推計値 3.28よりは小さい結

果である．

なお，選好意識調査では，経路選択で最も重視した

点，軽視した点を尋ねた結果等についても選択実験終

了後に設問として被験者に尋ねている．タイプ毎に重

視した点や軽視した点の相違は見られず，平均的に最

も重視されたのは遅着時間（回答シェア 60％），逆に最

も軽視されたのは早着時間（回答シェア 54％）であっ

た．平均旅行時間については，重視する人 26％，軽視

する人 18％であった．また，被験者属性のタイプ 1及

びタイプ 2，すなわち男性については，平均旅行時間を

軽視する傾向が女性に比べやや高いことが分った．

表－ 3 被験者特性

タイプ 被験者特性 人数

タイプ 1 男性，30歳以上 122

タイプ 2 男性，30歳以下 20

タイプ 3 女性，30歳以上 75

タイプ 4 女性，30歳以下 15

表－ 4 信頼性比

タイプ モデル 1 モデル 2 モデル 3 モデル 4 モデル 5
タイプ 1 2.26 2.25 2.35 2.28 2.45
タイプ 2 3.05 3.02 3.18 3.08 3.30
タイプ 3 1.65 1.64 1.68 1.65 1.77
タイプ 4 2.44 2.40 2.52 2.44 2.62
平均値 2.35 2.33 2.43 2.36 2.54

旅行時間信頼性価値 (V TTV )は表－ 2の最下列にま

とめて記されている．我が国の現行の道路投資マニュ

アルにおける旅行時間節約価値を信頼性比に乗じた結

果，平均で 147円/分という値が得られた．

最後に，２.で説明した手順に基づいて，統合モデル

のスケジューリングパラメータ η̂, ω̂, λ̂ を復元する．

復元に先立ち，最適遅着確率を推計する必要があるが，

これは，各選択実験で実際に選択されたプロファイル

の最適遅着確率の平均値をとることによって推計した．

結果，その推計値 η̂
λ の値は 0.239となった．すなわち，

旅行者は（最適状態においては）100回のトリップのう

ち 24回程度の希望到着時刻からの遅刻が生じることを

許容していることを意味している．

スケジューリングパラメータの復元結果を表－ 5

に示す．これらの結果は，誤差項のスケールが異な

るため値の絶対比較はできないが，それぞれの相対

比率は，既往研究（例えば，Small14)における推計値

(η̂, ω̂, λ̂) = (−0.319,−0.065,−0.041)）と比較的類似

した傾向を示していることが分った．

5. おわりに

本研究は，選好意識調査から得られた行動データを

旅行者のスケジューリング行動を記述する統合モデル

に適用して，旅行時間信頼性価値の推計を行った．パ

ネル効果や観測/非観測異質性を考慮した離散選択モデ

表－ 5 統合モデルパラメータの復元結果

パラメータ モデル 1 モデル 2 モデル 3 モデル 4 モデル 5
λ -0.49 -0.53 -0.53 -0.50 -0.55
η -0.125 -0.13 -0.13 -0.12 -0.13
ω 0.072 0.077 0.079 0.074 0.08



ルを用いた推定結果は，信頼性比の平均値が 2.40とい

うものであった．すなわち，少なくとも今回の実証分

析の限りにおいては，旅行時間信頼性の向上便益が旅

行時間短縮便益と比較しても無視できない大きさであ

る可能性が示唆された．また，性別・年収・普段の通勤

時間などの被験者特性によっても，旅行時間変動価値

が有意に異なる可能性が示された．さらに，平均–分散

アプローチによって得られたパラメータと基準化旅行

時間分布の情報を用いてスケジューリングモデルの選

好パラメータを復元し，それを既往研究と比較した結

果，推計結果は類似しており，分析の枠組みそのもの

のについてもある一定量の妥当性を有していることが

示されたと考えられる．

なお，今回の推計結果は，あくまでも比較的小規模の

サンプルを対象とした試算値である．今後の課題とし

て，選好意識調査における回答結果の信頼性の検証，旅

行時間分布のばらつきの提示方法の検証，期待効用理

論からの乖離の可能性の検証等が必要になると考えら

れる．また，今回の選好意識調査では，被験者への回答

不可軽減の配慮から選択肢属性に費用を含めておらず，

信頼性比の算出に留まっている．今回のように，旅行

時間価値と旅行時間変動価値を分離的に推定すること

により，価値の二重計算の可能性が生じる可能性が考

えられるため，調査の負荷と結果の妥当性とのトレー

ドオフを考慮した推計方法を今後検討する必要がある．
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