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パーソントリップ (PT) 調査などの交通実態調査を紙面の調査票で実施した場合に，トリップの出発・到
着時刻が 00, 15, 30, 45分等に丸めて回答される傾向にあることは広く知られている．また，調査対象者本
人以外が回答する代理回答によるバイアスの存在も指摘されている．本研究では，代理回答されている場

合は，丸め誤差がより大きくなるという仮説を 2012年熊本 PT調査で分析する．この際，世帯の調査回答
行動を集団意思決定として表現した離散選択モデルから推測される代理回答確率を用いる．分析の結果，

代理回答の出発・到着時刻は 5,10,15,30の倍数に丸められやすく，特に 30の倍数に丸められやすいこと，
代理回答では短時間トリップの回答データが少ないことなどを実証的に明らかにした．  
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1. はじめに 
 
パーソントリップ (PT) 調査などの交通実態調査を紙
面の調査票で実施した場合に，トリップの出発・到着

時刻が 00, 15, 30, 45分等に丸めて回答される傾向にある
ことは広く知られている (例えば，Kitamura1)，Rietveld2))．
この丸め回答による誤差 (以下，丸め誤差) は，交通調
査の精度低下の一因となりうる．トリップの出発・到

着時刻が丸められることで，トリップの所要時間も丸

められて誤差が生じうる．これは各種交通行動モデル

の入力データの誤差の1つとなる．また，時間帯別の需
要量に応じた交通サービス (e.g. 時間帯別課金) などの関
心の高まりとともに，これらトリップ時刻関連のデー

タの正確性への要請は強まっているといえる． 
ここで，GPS, スマートフォン等の移動軌跡情報を利
用した交通調査手法が開発され，それらがトリップ出

発・到着時刻の丸め誤差等の紙面の交通調査の問題に

対する有望な解決手段とみなされている．一方で，高

齢者等の交通実態など，紙面やインタビューでの調査

が必要となる場面は今後も起こりうると考えられる．

したがって，丸め誤差の問題を検討することの実務的

な価値は未だ高い． 

さて，紙面による調査のもう一つの課題として，代

理回答の問題も指摘される．代理回答とは調査対象者

本人以外が回答することで，それにともなう調査結果

の歪みを代理回答バイアスと呼ぶ．PT 調査は世帯単位
で調査の依頼がなされ，世帯構成員すべての移動につ

いての回答が求められる．ここで子どもや高齢者の回

答は世帯内の他者が代理回答をしている可能性が考え

られる．例えば，現実には高齢者が私事トリップを行

っていても，それを代理回答された場合には，記入さ

れない可能性が発生する．さらに，代理回答でトリッ

プを回答された場合でも，そのトリップの出発・到着

時刻は，推測値となるため，自分で回答する場合より

も丸め誤差は大きくなると予想される． 
この代理回答されている場合に時刻の丸め誤差が大

きくなるという予想を検証するためには，調査に誰が

回答したかというデータが一般には必要となる．しか

し残念ながら，後述するように日本の交通実態調査で

は誰が回答したかというデータを取得している例は少

ないため，今までこの点の検証は不十分であった．  
この課題に対して，細谷ら 3),4) は，世帯内でだれが調

査に回答するのかという事象を，集団意思決定型の離

散選択モデルで表現し，代理回答される確率の理論式
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を導出している．このモデルを利用すると，誰が回答

したかというデータがない場合でも分析が可能となる．

そして，細谷ら 3),4)は 2012年熊本 PT調査のデータを利
用して，代理回答されているとモデルから推測される

サンプル集団は，平均トリップ数が小さくなっている

ことを示した．すなわち，平均トリップ数という調査

結果における代理回答バイアスを実証的に示すことに

成功している． 
ここで，代理回答バイアスは，他の調査結果にも影

響を与えていることが予想され，例えば，上原ら 5)は，

自由回答のバイアスを分析している．ここで，本研究

では出発・到着時刻に着目する．前述したように代理

回答されている場合，トリップ出発・到着時刻の丸め

誤差がより大きくなると予想される．  
以上の背景を踏まえて，本研究では熊本 PT調査の出
発・到着時刻の丸め誤差に着目した代理回答バイアス

の分析を目的とする． 
方法論としては，細谷ら 3),4)により開発されたPT調査
の回答有無を集団意思決定として表現した離散選択モ

デルを利用する．利用するデータは2012年熊本PT調査
とする． 
本研究の構成を以下に記す．まず２．において，代

理回答バイアスと丸め誤差に関する既存研究のレビュ

ーと本研究の位置づけを行う．３．では，細谷ら 3),4) に
より開発された PT調査の回答有無を集団意思決定とし
て表現した離散選択モデル及び代理回答される確率の

理論式を説明する．４．では，使用する熊本 PT調査デ
ータの概要を説明する．その後モデルを用いて推測し

た代理回答される確率を用い，５．でトリップ出発・

到着時刻の丸め誤差と代理回答バイアスの分析を行う．

最後に，６．で本研究の成果，課題についてまとめる． 
 

2. 既存研究のレビューと本研究の位置づけ 
 
(1)   代理回答バイアス 
社会調査における代理回答の問題は広く認識され，

指摘されているが，研究例は限られている6),7),8),9)．林6)は，

郵送調査についての現況の課題点を整理するなかで代

理回答の実態を6事例をもとに整理しており，郵送調査
の代理回答率は 5-10%程度としている．一般の世論調査
における分析事例では，代理回答率が，留置法では 5%，
郵送法では 9%として，留置法よりも郵送法で代理回答
が多くなる傾向が示されている 7),8)． 
交通調査の事例では，海外の研究で代理回答の有無

を収集したデータを利用した研究例が見られる
10),11),12),13),14)．いずれの研究も，代理回答による交通調査

の回答値には，トリップの記入漏れが発生しやすいこ

とを報告している．我が国の今後の交通調査において

は，代理回答の有無も尋ねることが重要であることが

示唆される． 
名取ら 15)は， PT調査とアクティビティ・ダイアリー
調査を同時に行い，回答誤差とその発生原因を分析し

ている．そして PT調査におけるトリップの抜け落ちは
約 20%であり，帰宅に関するトリップが抜け落ちやす
いこと等を指摘している．この論文では，誤差の発生

要因の一つに，代理回答が挙げられているが，分析対

象とはされていない． 
 

(2) 回答の丸め誤差 

トリップの出発・到着時刻の丸め誤差の分析例とし

てKitamura1)は，1990年の米国全国PT調査で記入された
出発時刻において， 0分開始が 36.2%，30分が 27.8%，
45分が 9.2%，15分が 8.7%，それ以外が 18.1%である，
つまり出発時刻が5，15，30の倍数に丸められやすいこ
とを示した．また，Rietveld2)も，オランダの交通実態調

査において，多くの回答者が出発時刻と到着時刻を 5，
15，30 の倍数に丸める傾向にあることを示した．
Rietveld2)は，さらに丸め誤差の発生をモデルもしている．

佐藤・円山 16)はこのモデルを2012年熊本PT調査に適用
している． 
トリップ時刻以外の回答値の丸め誤差の分析事例と

しては，Yamamoto et al.17) の走行距離に着目した例，
Drechsler and Kiesl 18)の年収についての例がある． しかし，
筆者の知る限り，代理回答バイアスと丸め誤差の両方

を統合して分析している例は見当たらない． 
 
3. 代理回答確率の推測モデル 
 
細谷ら 3) , 4)	 による代理回答確率の推測モデルは以下

のように定式化される．世帯𝑖に𝐽(人の世帯構成員がい
るとする．このうち一人が世帯を代表して回答すると

仮定する．世帯𝑖が調査に回答する場合，𝑗番目の構成
員が回答する確率を𝑃(,,とする．また，世帯が無回答の
確率を𝑃(,-とする．無回答の効用関数の確定項	𝑉(,-およ
び世帯構成員𝑗が回答を行う効用関数の確定項𝑉(,,とし
て，効用の誤差項に独立で同一なガンベル分布を仮定

すると，各確率は多項ロジットモデルで，以下のよう

に表現できる． 
 

 
𝑃(,- =

𝑒𝑥𝑝𝑉(,-
𝑒𝑥𝑝𝑉(,- + ∑ 𝑒𝑥𝑝𝑉(,,

67
,89

							 

 
(1) 

 𝑃(,, =
𝑒𝑥𝑝𝑉(,,

𝑒𝑥𝑝𝑉(,- + ∑ 𝑒𝑥𝑝𝑉(,,
67
,89

	𝑓𝑜𝑟	𝑗 ≠ 0 (2) 

 
このモデルの選択肢数は世帯ごとに異なり，世帯𝑖で
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は 𝐽( + 1 になる．ここで，だれが代表して回答するか
の情報が判明している場合は，このモデルは通常の多

項ロジットで，通常の推定法が利用できる．ここで，

だれが代表して回答したかが不明で，世帯単位での回

答/未回答の情報のみが利用可能な場合は，通常の多項
ロジットとはならないが以下のように推定できる． 
本モデルより世帯が回答する確率は∑ 𝑃(,,, で与えられ

る．このとき実現した状態を示す同時確率 𝐿∗ と対数尤
度 𝐿 はそれぞれ以下で表され，この式を利用してパラ
メータの最尤推定を行う． 

 

𝐿∗ =A𝑃(,-
9BC7 DE𝑃(,,

67

,89

F

C7

(∈H

	 (3) 

𝐿 = ln𝐿∗ 
= ∑ K(1 − 𝛿() ln𝑃(,- + 𝛿( ln ∑ 𝑃(,,

67
,89 O(∈H 	  (4) 

    𝛿( = P
1	 :世帯𝑖が回答の場合
		0		 ∶世帯𝑖が無回答の場合

  

 
細谷らは，以下のように効用関数のパラメータを設定

している． 
 

𝑉(,- = −∑ 𝛼T𝑥T,(T , 	𝑉(,, = ∑ 𝛽V𝑦V,,V  (5) 

式(6)において𝑥T,(は世帯属性の変数, 𝑦V,,は個人属性の変
数，𝛼T，𝛽Vはそれらのパラメータを示す． 
	 なお，このモデルは張ら19), 20)が提案した集団意思決定

モデルにおける Max-Maxモデルの 1種と等価である．
この詳細は，佐藤，円山 21), 4)を参照されたい． 
次に，𝐴を個人𝑗が回答する事象，𝐵を世帯𝑖が回答す
る事象，代理回答される確率𝑃Z[\]^とする．表記を簡潔
にするため，以上の変数の添え字は省略する．すると，

世帯𝑖が回答する確率 P(B)，個人𝑗が代表して回答する
確率P(A)は，以下となる． 

 
 P(B) = ∑ 𝑃(,,

67
,89 ，P(A) = 𝑃(,,  (6) 

 
次に，世帯𝑖は回答し，個人𝑗は回答していない同時確
率は以下となる． 

   

 
PaA ∩ 𝐵c = 𝑃(𝐵) − 𝑃(𝐴) 

																								=E 𝑃(,,
67

,89
− 𝑃(,,  

(7) 

最後に， 世帯𝑖が回答している条件のもとでの，個人
𝑗は回答していない条件付き確率，すなわち代理回答確
率は以下で与えられる． 

 𝑃Z[\]^ = Pa𝐴d𝐵c =
𝑃(𝐴 ∩ 𝐵)
𝑃(𝐵)  

 
(8) 

																									=
∑ 𝑃(,, − 𝑃(,,
67
,89

∑ 𝑃(,,
67
,89

 

 
	 これらの式を利用することで，だれが回答したかと

いう情報がない場合でも，代理回答確率を推測するこ

とができる． 
	 本論文においては，推測される代理回答確率が正し

いという前提で分析を進める．本モデルの推測値の妥

当性の検証の例として，別稿 4)で性年齢別の代理回答確

率の推測値が海外調査 12), 13) で実測された代理回答の傾

向と類似していることを示している．我が国の調査で

は，だれが回答したのかというデータが不足している

場合が多いため，今後，そのデータを取得する調査を

実施した検証も進めたい． 本稿においては，上述した
前提のもとでの代理回答バイアスの結果が，常識的に

解釈できるかどうかという視点での検証となる． 
 
4. 2012年熊本PT調査データの概要 
 
   ここでは，分析に利用した 2012年熊本 PT調査のデー
タを詳述する． 2012年熊本PT調査の対象世帯は熊本都
市圏 (熊本市とその周辺の 5市 6町 1村) に住む約 12万
世帯である．熊本 PT調査で回収されたのは 43,520世帯 
(97,109人) ，総トリップ数271,143トリップのデータであ
る．そのうち，欠損データなどの影響がなく， 代理回 
 

表-1	 世帯単位のPT調査回答有無選択モデル推定結果3), 4) 
説明変数 パラメータ t値   

世帯属性(αk) 
	 	 定数項 -2.62 -9.57 *** 

	 	 単身世帯 0.04 0.47  

	 	 世帯人数 -0.22 -10.98 *** 

	 	 第1,2種低層住居専用地域 0.56 2.62 *** 

	 	 第1,2種中高層住居専用地域 0.23 3.12 *** 

	 	 近隣商業・商業地域 0.06 0.61  

	 	 準工業工業地域 0.22 1.52  

個人属性(βl) 

男

性 

20歳代ダミー 0.09 0.32  

30歳代ダミー 0.79 2.84 *** 

40歳代ダミー 1.17 4.19 *** 

50歳代ダミー 1.67 5.30 *** 

60歳代ダミー 2.17 7.37 *** 

70歳以上ダミー 2.24 7.38 *** 

女

性 

20歳代ダミー 1.18 4.50 *** 

30歳代ダミー 1.82 7.03 *** 

40歳代ダミー 2.21 8.14 *** 

50歳代ダミー 2.24 8.26 *** 

60歳代ダミー 2.17 7.55 *** 

70歳以上ダミー 1.46 4.53 *** 

サンプルサイズ 13,279  

ρ² 0.192  

修正済みρ² 0.190   

*:10%有意，**:5%有意，***:1%有意 
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表-2 	 代理回答される確率の推測値別のクラス設定 
代理回答される確率 回答クラス 
	 0-50% 	 自己回答 
	 50-100% 	 代理回答 

 
答確率を算出できたのは 43,421世帯 (96,984人)，総トリ
ップ数 270,824トリップのデータである．  
  	 本研究では，細谷ら 3), 4)の推定結果（表-1）を使用し
て代理回答確率を求めていく．以降で，算出された代

理回答される確率の推測値を 0-50％と 50-100％の 2つに
分けて比較する場合がある．その際は表-2 のように，
代理回答される確率が 0-50%のサンプルを自己回答クラ
ス，50-100%のサンプルを代理回答クラスに分類し，そ
れらを比較し，代理回答バイアスを精査していくこと

とする． 
 

5. 出発・到着時刻の丸め誤差 
 
(1)  基礎集計 
まず，図-1 にトリップ出発・到着時刻ごとのトリッ
プ数の総計を示す．0分，30分や5の倍数に丸められて
いる傾向が確認できる．海外のKitamura1) ，Rietveld2⁾と概
ね同様な傾向が確認できる．この丸め誤差そのものの

傾向の精査は佐藤・円山 16)を参照されたい．  
本研究では，代理回答者は回答者本人に比べて，出

発・到着時刻を正確に把握できないと考える．そこで

代理回答クラスの回答ほど，トリップの出発・到着時

刻を5，15，30の倍数に丸めやすいという仮説を立てる． 
図-2と図-3には自己回答と代理回答のクラス別にトリッ
プ出発・到着時刻の分布を示す．出発・到着時間のど

ちらも，代理回答クラスの回答は，0，30分と記入され
る割合が高い傾向にある．5，15分の倍数の単位のそれ
ぞれの値では，代理回答と自己回答クラスに大きな違

いは見られない．しかし，5の倍数以外に着目すると，
自己回答クラスが，代理回答クラスよりも多いことが

確認できる．したがって，代理回答者は5の倍数に丸め
て回答しやすいといえる．  
 
(2) 出発・到着時刻丸め回答 

	 前節で，代理回答クラスの出発・到着時刻は，5の倍
数に丸められやすいという結果を示した．しかし，こ

の分析は個々のトリップごとに見ている．トリップご

とではなく個人ごとに着目すると，代理回答クラスの

回答は，その個人の全てのトリップ出発・到着時刻に

おいて5の倍数に丸められている可能性が考えられる．
そのため本節の分析では，個人ごとに着目して，トリ

ップ出発・到着時刻を全トリップにおいて5の倍数に丸
めている場合と，1トリップでも5の倍数以外で回答し 

 

 
図-1	 トリップ出発・到着時刻ごとのトリップ数 

 

 
図-2	 回答クラス別トリップ出発時刻 の分布 

 

 
図-3	 回答クラス別トリップ到着時刻の分布 

 
ている場合の2パターンにまず分類する．そして，前節
の分析をふまえ， 5の倍数だけではなく 10,15,30の倍数
についても上述の分類を行う． 
	 以上より，全て 5,10,15,30 の倍数で回答される場合の
方が，1つでも5,10,15,30の倍数以外が記入されている場
合と比較して代理回答クラスの割合が高くなるという

仮説が立てられる．  
	 図-4 は自己回答と代理回答のクラス別に，個人ごと
にトリップ出発・到着時刻を全て 5,10,15,30 の倍数に丸
めている場合と1つでもそれらの倍数以外で答えている
場合の割合を比較したものである．どの倍数の場合で

も，全てそれらの倍数の場合の方がそうでない場合と

比較して，代理回答クラスの割合が大きくなっている．

また，30 の倍数が，全てそれらの倍数で答えている場
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合の中で最も代理回答クラスの割合が大きい． 
	 図-5 は代理回答される確率別に，個人ごとにトリッ
プ出発・到着時刻を全て 5,10,15,30 の倍数に丸めている
場合と1つでもそれらの倍数以外で答えている場合の割
合を比較したものである．どの倍数の場合でも，全て

それらの倍数の場合の方がそうでない場合と比較して，

代理回答される確率が 60%以上の割合が大きい． 
	 以上の結果から，代理回答クラス，特に代理回答さ

れる確率が60%以上のサンプルにおいては，個人の1ト
リップの出発・到着時刻のみが 5,10,15,30 の倍数に丸め
られるのではなく，全てのトリップについてそれらの

倍数に丸められる傾向にあることが分かった．この結

果と前節の結果から，トリップ出発・到着時刻は

5,10,15,30の倍数で丸められやすく，丸められる場合は1
トリップだけでなく，代理回答される個人の全トリッ

プにおいてそのような傾向にあることが分かった．特

に 30 の倍数はどちらの結果でも最も代理回答クラスの
割合が大きくなったため，代理回答者は 30 の倍数で回
答する場合が最も多い傾向にあると考える．これは逆

に考えると，トリップ出発・到着時刻全て 30 の倍数で
回答されている場合は，代理回答が発生している可能

性が最も高いと解釈される．具体例として，図-5 の数
値が正しいと仮定すると，トリップ出発・到着時刻が 

 
図-4 回答クラス別出発・到着時刻の丸め回答 

 

 
図-5 代理回答確率別出発・到着時刻の丸め回答 

全て30の倍数で回答されている場合は，79.5%の確率で，
代理回答されている確率が60%以上であると解釈できる． 
 

(3) トリップ移動時間 

	 本節では，トリップ出発・到着時刻の差であるトリ

ップ移動時間に着目する．図-6 はトリップ移動時間ご
とのトリップ数の総計を表したグラフである．このグ

ラフから， 5の倍数の移動時間データが多いことが分か
る．これは，前節で述べたようにトリップ出発・到着

時刻が5の倍数に丸められやすいため，移動時間も5の
倍数になっているためと考えられる． 
	 これらを踏まえて，代理回答クラスのトリップ移動

時間を考える．まず自分で回答する人に比べて代理回

答者は，その人の細かいトリップまでは把握できない

と考えられるため，短時間のトリップ移動時間の割合

が低くなると予測される．また，前節の分析より理回

答クラスのトリップ出発・到着時刻で丸められやすい

ことから，5の倍数のトリップ移動時間の割合が高くな
ると予測される．以上より，代理回答クラスの回答は，

短時間のトリップ移動時間の割合が低くなる，5の倍数
のトリップ移動時間の割合が高くなるという仮説を立

てた． 
 図-7は，代理回答確率別トリップ移動時間の割合を
表したグラフで，図-8は図-7から5の倍数の移動時間デ
ータを除去したものである．短時間のトリップ移動時

間は全体的に自己回答クラスの割合が高くなっている．

また，5の倍数のトリップ移動時間については，15分ま
では自己回答クラスの割合が高く，20分以降は代理回
答クラスの割合が高くなっている． 
 
 

 
図-6	 トリップ移動時間ごとのトリップ数分布 
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図-7 回答クラス別トリップ移動時間分布 

 

 
図-8	 回答種別クラス別トリップ移動時間の割合	

（5の倍数以外）	
 
	 以上の結果より，代理回答クラスの回答では，短時

間トリップの割合が低くなる，20分以降の5の倍数の移
動時間の割合が高くなることが分かった．短時間トリ

ップについては，仮説で述べたように，自分で回答す

る人が記入する短時間の細かいトリップが代理回答者

にとって推測されにくいトリップであることが考えら

れる．代理回答におよる5の倍数への丸め傾向は20分以
降のみで確認されるのは，短時間トリップが回答され

ないこととの複合的な影響と考えられる． 
 

7. 結論 
 
本研究は，世帯内でだれが PT調査に回答するかを集
団意思決定として表現した離散選択モデル 3),4)を用いて，

出発到着時刻の丸め誤差への代理回答バイアスの分析

を行った．本研究の成果を以下に示す． 
・ PT調査において，多くの回答者は回答時刻を 5の

倍数に丸める傾向にあるが，その中でも代理回答

は自己回答と比較して 5，10，15，30 の倍数に丸

めて記入する傾向にあり，特に 30の倍数に丸めら
れる傾向が強い． 

・ 代理回答で時刻が丸められる場合は 1 トリップだ
けでなく，個人の全トリップにおいてそのような

傾向にある． 
・ 移動時間については，代理回答では短時間トリッ

プの回答が少なく， 20分以降は5の倍数にまるめ
られる傾向にある． 

 
	 なお，本論文の分析の前提として利用した代理回答

される確率は推測値であるが，上記の得られた結果は

常識的に解釈できるものであり，少なくとも本稿の対

象データからは利用している分析方法論の妥当性は支

持されると考える．今後は，だれが調査に回答したか

というデータを収集した新たな調査を実施し，分析方

法の妥当性の検証を積み重ねることが重要である．た

だし，提案手法は，だれが回答したのかが分からない

既存データにも適用できる方法論であり，その有用性

は強調しておきたい．  
なお，本研究で示した内容だけでなく，PT 調査の平
均トリップ数の代理回答バイアスの既存研究 3)-14)の成果

も踏まえると，社会調査でだれが回答したのかの情報

を収集することは極めて重要と判断される．現状の PT
調査等では，その情報は収集されていない場合が多い

が，今後の調査では収集が強く望まれる． 
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た成果の一部です. 
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