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交通に関して様々な自動観測のデータが得られるようになり，道路の様々な状況の時間的な変動を観測

することができるようになった．本研究では混雑がたびたび発生する高速道路の区間所要時間に着目し，

平均区間所要時間の変動を時系列モデルで表現し，道路の所要時間特性を明らかにする．時系列モデルと

して区間所要時間の時系列的変動を自己回帰と移動平均を考慮したARIMAモデルで表現し，その残差の

変動にGARCHモデルを当てはめ，そこから得られるボラティリティを用いて高速道路の所要時間の変動

特性の時系列的な変動を明らかにする． 
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1. はじめに 

 

過去においては，道路整備の評価や目的は，交通量を

いかに混雑を発生させずに処理を行うかという量の提供

が中心であったが，2000年代に入り，道路の提供するサ

ービスの質の重要性が注目され，道路交通の質の評価が

様々になされるようになった．道路の提供するサービス

の質の評価手法の一つとして，所要時間の信頼性につい

ての研究が数多くなされるようになってきた1）．特に高

速道路は，いかに早く目的地に到達できるかを表す速達

性の向上だけでなく，いかに確実に一定の時間で到達で

きるかを表す所要時間の信頼性の向上や交通事故のリス

クを低減する安全性の向上などが，提供するサービスの

重要な特性として挙げられている．そこで，本研究では

高速道路に着目し，その信頼性について検討を行うもの

である． 

高速道路の信頼性の分析は，これまで数多くなされて

きた．例えば，河北ら2）による研究では車両の感知器デ

ータを用いて，高速道路の状態を推定し，所要時間の信

頼性の分析を行ている．また，太田ら3）は，ETCデータ

と感知器データを用いて速達性及び信頼性について，交

通需要とサービスレベルの変化から検討を行っている．

特に信頼性の研究が盛んになった背景として，データの

整備があげられる．信頼性を分析するためには，時間的

な変動の分析が必要であるが，2000年代に入り，感知器

データだけでなく，プローブカーやETCなどの様々な

ICTに基づく継続的な観測データが利用可能になったこ

とから，時間な変動特性についての研究が可能になった

ことがあげられる．これまでの研究はこのような時系列

の変動に対して，ある特定の分布を想定したうえで，期

間での集計結果を統計的に分析することがなされていた
4）．その代表例として，FMWAが示す，バッファータイ

ムやプランニングタイムインデックスなどである． 

本研究では，長期的な区間の平均旅行時間データを対

象とするが，基礎的な集計を行ったうえで，このデータ

の集計的な分布の特性だけでなく，時系列のデータとみ

なして分析を行う．ある特定の現象を，一般に時間の順

序にそって等間隔で測定・観測したデータを時系列デー

タといい，その分析は，気象など様々な自然現象に対し

て古くからなされている．特にICTの普及に伴い，ビッ

グデータなど，時間的に継続的に観測されるデータが注

目され，その時系列的な特性の分析として盛んにおこな

われている．このように時系列データの変動を統計的に

分析し，その特徴を捉え現象の解明と将来の変動を予測，

制御しようとするのが時系列分析の主な目的である．高

速道路のIC間の所要時間は，ETC等の利用記録から，区

間によっては全数に近いデータが測定され，ビッグデー

タの特性を持っている．そこで，本研究は高速道路の所
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要時間を対象に，時系列分析を適用することの有用性を

示し，特に高速道路の時間信頼性が，時間的にどう変化

したのかを明らかにすることを目的とする． 

 

 

2. 分析対象データ 

 

本研究で用いたデータは，中央自動車道富士吉田線の

河口湖ICから八王子TB間（上り）の30分ごとの平均所

要時間である．この区間延長は68㎞であり，おおむね山

岳地域を通過するため，特に東京都と神奈川県境の小仏

トンネルを中心として休日の渋滞が激しいことが知られ

ている．データを用いた期間はH21年4月からH26年9月

30日まで（H24年2,3月はデータなし）である．また，該

当時間帯の走行記録が無い時間帯は欠損値とし，前後2

つ（計4つ）のデータの平均を内挿して用いた．表-1に

年度ごとの平均所要時間の基礎統計量を，図-1に各年度

の所要時間の分布を示す．図-1は縦軸が度数，横軸が所

要時間を分単位で表している．表-1に示すように，平均

値はおおむね60分程度で，標準偏差は20分程度であるが，

最大値は3時間を超えるような状況になっており，混雑

の発生した際には，非常に時間のかかる区間であること

がわかる． 以下次章からはこのデータを時系列モデル

によって分析していく． 

 

表-1 基礎統計量 

H21 H22 H23 H24 H25 H26
最大値(分) 202 232 224 233 224 219
最小値(分) 34 32 34 33 32 33
平均値(分) 59 60 60 59 59 63
標準偏差 17.21 18.73 20.14 19.04 18.11 23.81
データ数 17520 17520 14688 17520 17520 8784  

 

 

図-1 所要時間の分布図 

 

 

3. 所要時間の分析 

 

(1)時系列データと分析モデル 

時系列データには平均や分散などの統計的性質が時点

に依らず一定である定常時系列と，時間の経過と共にこ

れらの性質が変化する非定常時系列がある．定常時系列

データの分析にはAR（自己回帰）モデル，MA（移動平

均）モデル，ARMA（自己回帰移動平均）モデルが用い

られる．一方，非定常時系列データは，そのモデル化が

困難であるが，階差等を取ることで時系列データを定常

化することが可能な場合には，定常化を行ったうえで先

に述べたARやMAを適用するARIMA（自己回帰和分移

動平均）モデルや，季節階差を取った場合に定常化され

るデータに対しては，SARIMA（季節自己回帰和分移動

平均）モデルなどが用いられる．また，変動の分散につ

いては一般的に定常を仮定するが，その時間的な変動が

モデルで記述できる場合には，ARCH（分散自己回帰）

モデルやGARCH（一般化分散自己回帰）モデルなどを

適用可能である．ここでは，本研究で用いたARIMAモ

デルとGARCHモデルについて説明する5）6）． 

 

a) ARIMA（自己回帰和分移動平均）モデル 

非定常な時系列データに対して，d回差分を取ること

で定常過程とすることができる確率過程をd次の和分過

程と言い，d回差分を取ったものがARMA(p,q)過程とな

るものをARIMA(p,d,q)過程と言う． 

ARMA(p,q)過程とはp次の自己回帰過程において，Ztが

q次の移動平均過程であるときXtを(1)式で表現する． 

    (1) 

：  時点前の パラメータ 

：  時点前の誤差パラメータ 

：平均0，分散が一定のホワイトノイズ 

 

このようにARIMAモデルは，平均や分散などが時間

の経過と共に変化する非定常時系列に対して，階差を取

ることで定常（変数の平均，分散の特性が時間に対して

変動しない）化し，それをある時点の値を過去の値と過

去の残差で表現するモデルである． 

 

b) GARCH（一般化分散自己回帰）モデル 

GARCH モデルは時間経過により、変数の統計的性質

（平均や分散）が変化する系列を説明するモデルである．

特に時系列のランダム項に着目し，その変動を時系列的

にモデル化する．具体的には以下の(2)式から(4)式で表

される．また，式(5)をボラティリティと言い，残差の

分散を時系列で表現するため，残差の時間的な変動を評

価することができる． 

            (2) 
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     (3) 

    (4) 

  (5) 

：標準化残差， ：誤差項， ：ボラティリティ 

：定数項， ：パラメータ 

 

(2) ARIMAモデルによる分析 

ARIMAモデルの自己回帰と移動平均の各次数は様々

なものを試したうえで，AICを最小にするものに決定し

た．AIC最小モデルの年度ごとのパラメータ推定結果を

表-2に示す．推定値については がn時点前の平均所要

時間のパラメータで， がn時点前の移動平均(誤差項)

のパラメータを表している．また，各モデルの残差の最

大誤差や平均誤差，モデルの決定係数を表-3にそれぞれ

示す．H21年度からH25年度はARIMA(3,1,2)モデルが推定

され，H26年度だけはARIMA(2,1,2)モデルが推定された．

ARIMA(3,1,2)モデルとは，ある時点の所要時間は，1時

点前との階差を取ることで定常化され，その定常化され

たデータは，3時点前までの自己回帰と2時点前の移動平

均の回帰で説明されることを表している．H26年度のみ

半年ほどのデータであることや，パラメータの符号やそ

の値より，所要時間の年度内の時系列の基本的な変動の

構造はH21年度からH25年度までほとんど変わっていな

いことがわかる．特にH23年度末に圏央道の高尾山イン

ターが開業しているが，その影響は河口湖までの所要時

間の変動構造にはそれほど影響していないと考えられる．

また表-3の決定係数から，各年度とも所要時間のデータ

の変動を7~8割程度再現できていると言える． 

 

(3) GARCHモデルによる分析 

ARCHモデルは，時間経過での予測不可能な変動を，

定常的な攪乱項と非負の値（ボラティリティ）の積とし

て説明するモデルである． 

      (6) 

    (7) 

   (8) 

  (9) 

：標準化残差， ：誤差項， ：ボラティリティ 

：定数項， ：パラメータ 

 

表-2 ARIMAモデルの推定結果 

arima(3,1,2) 推定値 標準誤差 arima(3,1,2) 推定値 標準誤差
0.679 0.080 0.685 0.051

-0.130 0.031 -0.169 0.025
-0.081 0.022 -0.078 0.018
-1.090 0.079 -1.112 0.050
0.478 0.055 0.523 0.037

82.84 94.41
-63549 -64694
127110 129400

arima(3,1,2) 推定値 標準誤差 arima(3,1,2) 推定値 標準誤差
0.526 0.075 0.477 0.089

-0.124 0.039 -0.137 0.045
-0.042 0.023 -0.038 0.022
-0.893 0.074 -0.847 0.088
0.410 0.054 0.369 0.058

93.37 92.17
-54155 -64483
108321 128978

arima(3,1,2) 推定値 標準誤差 arima(2,1,2) 推定値 標準誤差
0.535 0.068 0.678 0.041

-0.151 0.035 -0.189 0.028
-0.041 0.021 -0.994 0.039
-0.909 0.068 0.471 0.024
0.429 0.052

79.76 102.6
-63217 -32797
126446 65605

AIC AIC

H25 H26

AIC

H23 H24

残差の分散 残差の分散
最大対数尤度 最大対数尤度

AIC

残差の分散
最大対数尤度

残差の分散
最大対数尤度

残差の分散 残差の分散

H21 H22

最大対数尤度
AIC

最大対数尤度
AIC
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� 
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� 
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� 
  
  

 

 

表-3 ARIMAモデルの残差と決定係数 

最大誤差 114.05 最大誤差 177.79
平均誤差 9.10 平均誤差 9.72

誤差の標準偏差 9.10 誤差の標準偏差 9.72
決定係数 0.7201 決定係数 0.7309

最大誤差 164.92 最大誤差 165.83
平均誤差 9.66 平均誤差 9.60

誤差の標準偏差 9.66 誤差の標準偏差 9.60
決定係数 0.7697 決定係数 0.7457

最大誤差 112.63 最大誤差 106.99
平均誤差 8.93 平均誤差 10.13

誤差の標準偏差 8.93 誤差の標準偏差 10.13
決定係数 0.7567 決定係数 0.8190

H21 H22

H26H25

H24H23

 

   

ARCHモデルをより一般化したものがGARCHモデル

であり，ボラティリティは，ボラティリティ自身の自己

回帰および攪乱項によって決定されるとしたものである．

金融等のデータでは，時系列の変動が大きな時期や小さ

な時期は一定期間持続することが知られており，ボラテ
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ィリティの性質が時間的な依存性を仮定することができ

ることから，GARCHモデルが用いられる例が多い．交

通状況についても，時間的な変動は，ランダムに渋滞が

発生するわけではなく，ある程度混雑等が前の時間帯の

性質に依存すると考えられる．よって，このGARCHモ

デルを用いて平均所要時間の変動構造の標準偏差をこの

モデルで分析することに一定の価値があると考えられる．

前節までに行ったARIMAモデルの残差に対して，標準

的なGARCH(1,1)モデルを当てはめる．GARCH(1,1)モデ

ルは，ある時点のボラティリティは1時点前のボラティ

リティの2乗と1時点前のボラティリティで説明されると

いうことを表している．得られた推定値と計算結果を表

-4に示す．ボラティリティは残差の分散を時系列で表現

するため，誤差分散の変動を評価することができる．推

定値については ， が定数項を， は1時点前の残差の

2乗のパラメータ， は1時点前のボラティリティのパラ

メータをそれぞれ表している．  

 

表-4 GARCHモデルの推定結果 

garch(1,1) 推定値 標準誤差 garch(1,1) 推定値 標準誤差
0.002 0.048 0.007 0.050
7.354 0.339 8.307 0.399
0.366 0.012 0.383 0.012
0.607 0.008 0.594 0.009

-61067 -61935

garch(1,1) 推定値 標準誤差 garch(1,1) 推定値 標準誤差
0.015 0.059 0.011 0.047

10.488 0.444 7.604 0.345
0.331 0.011 0.389 0.011
0.609 0.009 0.599 0.008

-52150 -61079

garch(1,1) 推定値 標準誤差 garch(1,1) 推定値 標準誤差
0.004 0.044 0.020 0.070
5.726 0.316 8.591 0.585
0.412 0.012 0.440 0.019
0.601 0.008 0.550 0.014

-60283 -31049

最大対数尤度 最大対数尤度

H23 H24

最大対数尤度 最大対数尤度

H25 H26

最大対数尤度 最大対数尤度

H21 H22
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以下の図-2に分析した期間内におけるボラティリティ

の変動を示す．図-2の縦軸の単位はボラティリティを表

すため分2，横軸は30分を1としている．また各年度ごと

の境に分割線を引いている． 

表-5のボラティリティの推移の統計量から，H21年度

が最もボラティリティの最大値や分散小さく所要時間の

信頼性が高いと言え，H24年度が最も分散が大きく所要

時間の信頼性が低いと考えられる．図-2のボラティリテ

ィの推移をみると，H24はボラティリティの最大値付近

になる変動が複数回観測されている．特に年度後半に大

きなボラティリティが観測された．一方H21年度はボラ

ティリティの最大値が小さいだけでなく，コンスタント

にボラティリティが低い状態となっている．これらのボ

ラティリティの拡大は所要時間が，予測不可能な要因が

30分ごとに大きく変動していることを意味しており，所

要時間の変動の安定性という意味において，信頼性の低

下が起きていると考えられる． 

 

表-5 ボラティリティの推移 

H21 H22 H23 H24 H25 H26
最大（分＾2） 5043.4 12228.8 9040.1 13647.5 5499.1 6725.2
最小（分＾2） 18.70 20.44 26.81 18.94 14.35 19.10
平均（分＾2） 95.81 109.35 105.78 108.22 96.64 119.39
分散 23851 60713 48268 113151 33311 65646  

 

 

 

図-2 ボラティリティの変動（H21‐H26年度） 

 

 

4. おわりに 

 

本研究は，H21年4月からH26年9月30日まで（H24年2,3

月はデータなし）の期間における河口湖ICから八王子

TB間（上り）の30分ごとの平均所要時間を時系列デー

タとみなし，時系列モデルによる分析を行った．特に１

階の階差を取ったデータによるARIMAモデルがAIC最小

となり，30分前の平均所要時間の階差を取ることで，定

常化可能であり，そのAR，MAの時数はいずれも3，2と

なり，所要時間の基本的な変動構造は変化が無いことを

示した．また，残差にGARCHモデルを適用することで，

ボラティリティを推計し，ボラティリティの変動を時系

列に従って確認し，モデル構造に変化はなかったが，ボ

ラティリティについては年度ごとに違いがみられた．た

だし，年度ごとに集計したために年度ごとの違いがあっ

たが，ボラティリティの変動を見ると，基本的なボラテ

ィリティはほぼ一定であるが，ある特定の時期において

のみボラティリティが大きく拡大していた．H24年度は

特にこれが大きく，H23年度末に開業した高尾山IC圏央

道の接続効果の可能性も指摘できる．具体的なボラティ

リティ拡大の時期についてのデータを細かく見ることで，

特定の時期にボラティリティが拡大していた理由を推測

することが望ましい． 
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今後の課題としては，今回は比較的長距離な一区間の

所要時間を用いたが，この区間は特に混雑が一定の場所

で起きているため，複数のIC区間を同時にモデル化する

ことで，特定の区間でのボラティリティの他の区間のボ

ラティリティに与えている影響などを分析できると考え

られる． 
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