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パーソントリップ調査などの交通調査では，トリップの出発・到着時刻を繰り上げまたは繰り下げて回

答する「丸め誤差」が発生することが知られている．本研究では，独立行政法人国際協力機構が実施した

海外19都市の調査をもとに，トリップ出発時刻の丸め誤差発生の傾向を比較した．丸め誤差発生確率モデ

ル推定の結果，60分単位での回答の割合が特に高い，15分単位より10分単位の回答が多い，00分単位の回

答も多いが5,10,15分単位での回答も見られる，60分単位での回答は比較的少なく，15分単位での回答の傾

向が見られる，の4つに類型化できることが明らかになった．また，旅行時間の分布と丸め誤差発生の傾

向を比較し，60分単位の丸め誤差が起きにくい都市は移動が比較的短時間となる傾向などを示した． 
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1. 研究の背景と目的 
 
一般的な社会調査において，得られた回答には少なか

らず誤差が存在しており，その誤差が結果に与える影響

が問題となっている．社会調査の回答に含まれる誤差は

標本誤差と非標本誤差に分けられるが，Tourangeau1)が主

張しているように近年では非標本誤差に関心が集まって

きている．非標本誤差とは標本の抽出方法によらず，調

査客体の行動等が原因となって起きる誤差のことであり，

無回答や回答に含みうる誤差も非標本誤差と言える．パ

ーソントリップ調査をはじめとする交通調査においては，

トリップ出発，到着時刻 (以下，回答時刻とする)2), 3) また

は移動距離4)に非標本誤差が見られることが多く，実際

の時刻または距離をある値に繰り上げまたは繰り下げ，

切りの良い数字として回答する「丸め誤差」が起きやす

いことが知られている5), 6)．特に回答時刻においては，

旅行時間の算定に関連するため，これら回答時刻の丸め

誤差がその後の分析において交通手段選択モデルや時間

帯別交通需要分析などに与える影響が懸念される7)．し

たがって，回答時刻の信頼性に関する精査は重要な課題

と言える． 
先行研究では，熊本都市圏パーソントリップ調査の回

答時刻の傾向を分析し8)，Rietveld9)が提案した丸め誤差発

生確率モデルを用いて欧米の調査と回答の傾向が異なる

ことなどの知見を得ている10)．丸め誤差の傾向が国によ

って異なるのは興味深い知見であるが，より幅広い国際

比較は有用であろう．ただし，このような研究例は筆者

の知る限り存在しない．そこで本研究では． 
・トリップ出発時刻に関する丸め誤差発生確率を推定し，

都市間の比較を行うこと 
・推定された丸め誤差誤差発生確率から，都市によるト

リップ出発時刻の回答傾向を類型化すること 
・旅行時間とトリップ出発時刻の回答傾向との関係を明

らかにすること 
を通して，トリップ出発時刻で起きる丸め誤差に関して

都市による違いを明らかにすることを目的とする． 
本稿の構成は以下のとおりである．まず，2章で使用

データの説明および先行研究で用いた丸め誤差発生確率

モデルの紹介を行い，都市ごとにパラメータの推定を行

う．続いて3章では，2章で推定された結果からクラスタ

分析による類型化を行い，トリップ出発時刻の分布と比

較することで類型ごとに回答時刻の傾向の違いを明らか

にしてく．さらに4章では旅行時間と回答時刻の傾向を

比較し，最後に5章で本研究のまとめと今後の展望につ

いて整理を行う． 
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図-1 分析対象都市の位置図 
 

表-1 都市交通分野の開発調査における交通調査統合 
データ概要（独立行政法人国際協力機構作成） 

No 都市名（国名） 調査 
実施年 

本研究における 
サンプルサイズ 

1 Manila (フィリピン) 1996 471,035 

2 Chengdu (中国) 2000 67,961 
3 Managua (ニカラグア) 1998 54,137 
4 Belem (ブラジル) 2000 59,529 
5 Bucharest (ルーマニア) 1998 143,311 
6 Cairo (エジプト) 2001 268,360 
7 Kuala Lumpur (マレーシア) 1999 218,460 
8 Ho Chi Minh (ベトナム) 2003 262,372 
9 Hanoi (ベトナム) 2005 188,949 
10 Nairobi (ケニア) 2005 38,484 
11 Lima (ペルー) 2003 270,357 
12 Dar es Salaam (タンザニア) 2007 26,775 
13 Da Nang (ベトナム) 2008 50,509 
14 Ulaanbaatar (モンゴル) 2008 38,015 
15 Dhaka (バングラデシュ） 2009 153,654 
16 Naitobi (ケニア) 2013 37,777 
17 Maputo (モザンビーク) 2012 52,668 
18 Phnom Penh (カンボジア) 2012 86,884 

19 Karachi (パキスタン) 2011 217,875 

 
 
2. 使用データおよび丸め誤差発生確率推定モデ

ルの推定 

 
(1) 使用するデータ 

本研究では，都市交通分野の開発調査における交通調

査統合データ（独立行政法人国際協力機構作成）を使用

する．このデータを利用した先駆的な研究例として，

Hyodo et al.11)では主にアジア，中南米の13都市で比較を行

い，トリップ出発時の分布や生成原単位，手段分担率な

どに関する都市間の違いを明らかにしている．本研究の

分析対象とした都市の概要は図-1，表-1に示す．1990年
代後半から2010年代前半にかけて，主にアジア，アフリ

カ，中南米の都市で実施された調査データに基づき分析 

 
図-2 トリップ出発時刻の分布（Karachi, 2011） 

 

 
図-3 トリップ出発時刻の分布（熊本PT調査）8), 10) 

 
 
を行う．なお，本研究の対象は，マスターデータにおい

て外出していないトリップおよびトリップ出発時刻が不

明のトリップを除いたトリップ数をサンプルサイズとし，

拡大係数は使用しない．分析の概要として，対象都市の

うち，Karachi (2011)を例として図-2にトリップ出発時刻

の分布を示す．参考に，図-3には先行研究8), 10)における

熊本都市圏パーソントリップ (PT) 調査12)の出発時刻の分

布を掲載するが，熊本PTと比較してもKarachiのデータは

00分に出発したと回答したトリップのが多数を占める．

他の都市においても概ね同様の傾向が見られ，本データ

群の特徴と言える．このように偏りが大きいデータにお

いても，丸め誤差発生確率モデルの推定が丸め誤差発生

に関する国際都市間比較に有用であるか確認ができる点

で本研究の意義は高い． 
 
(3) 丸め誤差発生確率の定式化 

ここでは，丸め誤差発生確率モデルの定式化を行う．

ベースとなるモデルはRietveld9)，本研究で用いるモデル

の詳細は先行研究10)を参照されたい．先行研究と同様に， 
60分単位(00分)，30分単位，10分単位(10分，…，50分)，
15分単位（15分，…，45分），5分単位（5分，25分，…，

55分）を本研究では「丸められうる値」と定義する． 
回答者の実際の出発時刻がm分のとき，5分単位での

丸め誤差の発生確率を𝑝",$とすると，パラメータ𝑎$, 𝑏$
を用いて丸め誤差発生確率を以下のように定義する． 
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𝑝",$ = 𝑎$ + 𝑏$ ∙ 𝑑"$ 𝑑",$ = 1,2  (1) 

ここで，𝑑",$はmから最も近い5分単位の時刻までの

差を表し，例えばm=13のときは15分が最も近い5分単位

の時刻のため，𝑑-.,$=2である．詳細は割愛するが，他

の丸められうる値について，使用データ群における丸め

られない値の回答傾向を鑑み，先行研究と同様に最も近

い丸められうる値までの差によらず一定であるとした．

つまり，次の式(2)〜式(5)で表される． 

𝑝",-/ = 𝑎-/ (2) 

𝑝",-$ = 𝑎-$ (3) 

𝑝",./ = 𝑎./ (4) 

𝑝",0/ = 𝑎0/ (5) 

𝑝",-/において，𝑑",-/=5のときは丸められうる値が2
つ存在する．例えばm=5のとき，0分に丸められる場合

と10分に丸められる場合の2つが存在し，式(2)の性質上，

これらの値へ丸められる確率は等しい．よって，この場

合はそれぞれ丸められうる値への丸め誤差発生確率

𝑝1",-/は以下のようになることに注意されたい．  

𝑝1",-/ =
1
2𝑝",-/ =

1
2𝑎-/ (6) 

𝑝",./ における𝑑",./ =15のとき，𝑝",0/ における

𝑑",./=30のときも式(6)と同様の取り扱いを行う． 
 
(4) 最尤法によるパラメータ推定の定式化 

回答者が真にm分に出発した確率を𝑔"をとおくと，m
分にもっとも近い5分単位の時刻に丸められる確率は，

丸め誤差発生確率を用いて𝑔" ∙ 𝑝",$と表すことができ

る．10分単位から60分単位に丸められる確率に関しても，

式(2)〜(5)を用いて同様に記述できる．ここで，回答者

がm分と回答する確率を𝑞"とおくと，mが丸められうる

値でないときは以下のように記述できる． 

𝑞" = 𝑔" ∙ 41 − 𝑝",$ − 𝑝",-/ − 𝑝",-$ − 𝑝",./
− 𝑝",0/6 

(7) 

式(7)の第2項はどの値にも丸められない確率を示して

いる．例えば，m=8のとき，回答者が8分と回答する確

率は，回答者が真に8分に出発した確率と，回答者がど

の値にも丸めて回答しない確率の積で表される． 
一方，m が丸められうる値のとき，例えば m=15 のと

きは，前後の値から丸められる確率を加えて以下のよう

に表される． 
𝑞-$ = 4𝑔7 ∙ 𝑝7,-$ + ⋯+ 𝑔99 ∙ 𝑝99,-$6 

+[𝑔-. ∙ 𝑝-.,$ +⋯+ 𝑔-; ∙ 𝑝-;,$] 
+𝑔-$ ∙ 41 − 𝑝-$,-/ − 𝑝-$,./ − 𝑝-$,0/6 

(8) 

式(7)の第１項および第 2 項は 15 分の周辺の時刻で真に

出発し，かつ 15 分丸められて回答された確率の和を表

している．第１項は 15 分単位，第 2 項は 5 分単位でそ

れぞれ丸められる確率の和である．第 3 項は式（7）と

同様に，真に 15 分に出発した確率と，どの値にも丸め

られて回答されない確率の積を示している．なお，

m=15のとき𝑝",$ = 𝑝",-$ = 0であるため，式(8)の第3項
は式(7)の右辺と等価である． 
式(7)および式(8)における，回答者が真にm分に出発し

た確率𝑔"の取り扱いについては，先行研究15)にならい

「トリップの出発は一様に分布している」という仮定を

置く．つまり，𝑔" = 1/60である． 
このとき，式(7)および式(8)を用いて，𝑁"を出発時刻

がm分と回答されたトリップの総数とすると，同時生起

確率Lは以下のように表される． 

𝐿 =B𝑞"CD

$E

"F/

 (9) 

対数尤度関数は以下の通りである． 

ln𝐿 = 𝑁/ln𝑞/ + 𝑁-ln𝑞- + ⋯+ 𝑁$Eln𝑞$E (10) 

ただし，𝑞"およびその中に含まれる𝑝",$,…	, 𝑝",0/は
確率変数であるため，以下の条件が必要となる． 

0 ≤ 𝑞",𝑝",$, 𝑝",-/, 𝑝",-$, 𝑝",./, 𝑝",0/ ≤ 1 (11) 

以上より，丸め誤差発生確率の推定は式(11)を満たし

ながら式(10)の尤度を最大化する，制約条件つき尤度最

大化問題として定式化できる．モデル推定にあたって，

「丸め誤差は発生せず，真に出発した時刻と報告される

時刻は同一である」という帰無仮説を置き，初期対数尤

度を以下のように設定した． 

ln𝐿/ = 𝑁/ln(1/60) + 𝑁-ln(1/60) +⋯
+𝑁$Eln(1/60) 

(12) 

 
 (5) モデル推定結果 

推定結果を表-2に示す．サンプルサイズが大きいこと

への留意は必要であるが，すべてのパラメータで 1%水

準で有意となった．また，初期対数尤度(L0)と対数尤度

(LL)を用いて尤度比検定を行うとすべての都市で 1%水

準で有意差が認められ，先述の帰無仮説は棄却されるこ

とが示された．多くの都市で支配的なのは𝑎./または

𝑎0/であり．30分または60分単位の丸め誤差発生確率が

高いことがわかる．熊本 PT 調査では𝑎$が支配的であっ

た 10)が，本研究の対象都市は 5 分単位の回答は少なく，

対照的な結果となった．また，実際の出発時刻と丸めら

れうる値との差による抵抗の意味を持つ𝑏$については，

どの都市も 0に近く，丸め誤差発生に与える影響は殆ど

見られない．一部の都市では，𝑏$が正の値として推定

された．𝑏$の性質を考慮すると負の値であることが望

ましいが，影響は限定的であると言える． 
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3. 主成分分析とクラスタ分析による回答傾向の

類型化 
 
前章では，本研究の対象とする19都市について丸め誤

差発生確率モデルを用いてパラメータを推定し，丸め誤

差の発生傾向について比較を行った．ただし，パラメー

タ推定値の大小の比較だけでは都市間の傾向の違いを俯

瞰的に把握することは難しい．そこで本章では，主成分

分析とそれを用いたクラスタ分析を行うことで対象19都
市がどのように分類できるか，類型化を行うことを目的

とする． 
 
 

(1) 丸め誤差発生確率に関する主成分分析 

前章で推定した，丸め誤差発生確率モデルのパラメー

タを用いて主成分分析を行う．本手法では，0分〜59分
の60個あるトリップ出発時刻の分布を6次元で考えられ

るため，より結果が解釈しやすくなることが期待できる．

分析結果を表-3に示す．第1主成分では主に𝑎$，𝑎-/，𝑎0/
が影響を与えていることから，60分単位の丸め誤差発生

確率と5分または10分単位での比較的細かな丸め誤差発

生確率との関係と考えられる．一方，第2主成分は𝑎-/，
𝑎-$，𝑎./の影響が大きいことから，10分単位での丸め誤

差発生確率と15分単位での丸め誤差発生確率との関係と

考えられる．固有値が1以上となったのは第2主成分まで

で，累積寄与率が73.9%となった． 

表-2 丸め誤差発生確率モデル推定結果 
   最尤推定値   

 都市 トリップ数 𝑎$ 𝑎-/ 𝑎-$ 𝑎./ 𝑎0/ 𝑏$ LL L0 

1 Manila 471,035 0.079 0.063 0.119 0.359 0.380 -0.003 -619,805 -1,928,580 

2 Chengdu 67,961 0.135 0.366 0.045 0.371 0.078 -0.006 -131,615 -278,256 

3 Managua 54,137 0.073 0.116 0.135 0.345 0.318 -0.001 -82,277 -221,656 

4 Belem 59,529 0.043 0.091 0.128 0.408 0.329 -0.003 -77,762 -243,732 

5 Bucharest 143,311 0.098 0.129 0.158 0.368 0.245 -0.003 -229,418 -586,765 

6 Cairo 268,360 0.014 0.033 0.131 0.297 0.508 0.006 -284,120 -1,098,758 

7 Kuala Lumpur 218,460 0.107 0.119 0.208 0.361 0.203 -0.002 -361,286 -894,451 

8 Ho Chi Minh 262,372 0.205 0.167 0.109 0.337 0.186 -0.006 -482,305 -1,074,241 

9 Hanoi 188,949 0.108 0.107 0.175 0.418 0.192 -0.003 -299,978 -773,622 

10 Nairobi(2005)* 39,167 0.012 0.064 0.112 0.412 0.400 (0.000) -43,976 -160,363 

11 Lima 299,133 0.134 0.157 0.135 0.328 0.241 -0.009 -476,248 -1,106,935 

12 Dar es Salaam* 26,775 0.062 0.059 0.107 0.355 0.414 (0.000) -33,017 -109,626 

13 DaNang 50,509 0.143 0.153 0.207 0.320 0.181 -0.013 -92,087 -206,801 

14 Ulaanbaatar 38,015 0.086 0.337 0.024 0.233 0.322 -0.007 -62,384 -155,647 

15 Dhaka 153,654 0.038 0.072 0.062 0.378 0.452 -0.003 -167,430 -629,072 

16 Nairobi(2013) 37,777 0.040 0.103 0.087 0.383 0.387 -0.008 -47,765 -154,672 

17 Maputo 52,668 0.091 0.139 0.112 0.330 0.323 -0.003 -80,906 -215,641 

18 Phnom Penh 86,884 0.050 0.118 0.046 0.418 0.369 -0.004 -107,773 -355,733 

19 Karachi 217,875 0.048 0.026 0.087 0.359 0.476 0.002 -225,744 -892,055 

（注）*の都市は報告されていない出発時刻の分が多く、パラメータが推定できないため、𝑏$を 0に固定して推定した。 
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 (2) クラスタ分析による類型化 

前節で示した主成分分析をもとに，対象19都市に関す

るクラスタ分析を行う．クラスタ分析には大きく分けて

階層クラスタリングと非階層クラスタリングの2種類が

存在するが，本研究ではK-means法による非階層クラス

タ分析を用いた．K-means法による非階層クラスタリン

グを行う場合，クラスタ数の決定方法でしばしば議論が

行われるが，本研究ではクラスタリング結果を良好に説

明できるクラスタ数である4クラスタでの分析とした．

図-3にクラスタリング結果を示す．横軸に主成分分析の

第1主成分，縦軸に同じく第2主成分をとっている． 
第1主成分においては，クラスタ1とクラスタ4で傾向

が分かれる結果となった．つまり，60分単位の丸め誤差

発生確率と5分または10分単位での比較的細かな丸め誤

差発生確率との関係において，これらのクラスタ間で大

きく傾向が変わることを示唆している．また，第2主成

分においては，クラスタ2のUlaanbaatarを除き傾向に大き

な傾向は見られない．クラスタ4では，クラスタ内での

ばらつきがやや大きいことも見て取れる． 
クラスタリング結果と地理的要因との関係では，(i) ベ

トナムのDa Nang，Hanoi，Hoh Chi Minhの3都市が同じク

ラスタ4に分類され，距離が近いKuala Lumpurも同クラス

タに分類されている，(ii)中国とモンゴルの東アジア2国
が同じクラスタ2に分類されている，(iii) クラスタ1では

東南アジア〜東アフリカの広い地域で，主にインド洋周

辺の都市が分類されている，などの傾向が見られるが，

図-4に示すように地理的要因と丸め誤差発生傾向の明確

な関係は見られなかった．クラスタ3に分類された6都市

や，中南米のManagua，BelemとLimaの関係，東ヨーロッ

パのBucharestとクラスタ4の他都市との関係など，地理

的要因だけでなく文化的な背景や政治体制も含めた分析

を今後の課題としたい． 
 
(3) 各クラスタのトリップ出発分の特徴 

ここでは，前節で行ったクラスタごとに実際のトリッ

プ出発時刻の分布を整理し，その分布から丸め誤差発生

に関する傾向を整理する．加えて，本研究で用いた丸め

誤差発生確率による非階層クラスタリングが良好な分類

結果を示しているか確認することも目的とする． 
図-5はクラスタ1に分類された5都市のトリップ出発時刻

の分布を示したものである．後述する他クラスタに比べ，

00分と回答されたトリップ数が多く，これと30分を除い

た他の丸められうる値での回答が極端に少ない．差は僅

かであるが，15分，45分での回答が5分単位や10分単位

での回答に比べて多い傾向は見られる． 
図-6ではクラスタ2に分類された2都市のトリップ出発

時刻の分布を示す．(2)でも述べたように，この2都市は

東アジアのChengdu (中国)，Ulaanbatar (モンゴル)であり， 

表-3 丸め誤差発生確率の主成分分析結果 
 PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6 
固有値 1.726 1.206 0.939 0.666 0.493 0.021 
累積寄与率 0.496 0.739 0.886 0.959 1.000 1.000 

因
子
負
荷
量 

𝑎$ 0.513 -0.176 0.133 -0.180 -0.759 0.282 
𝑎-/ 0.468 0.405 -0.140 -0.300 0.469 0.537 
𝑎-$ 0.048 -0.719 0.480 0.045 0.389 0.311 
𝑎./ -0.156 -0.472 -0.825 -0.084 -0.027 0.253 
𝑎0/ -0.526 0.255 0.136 0.348 -0.219 0.686 
𝑏$ -0.463 0.007 0.181 -0.864 -0.070 0.023 

 

 
図-3 クラスタリング結果 

 

 

図-4 クラスタリング結果のプロット図 
 
 

10分単位での回答が多いことが特徴的である．図-6の右

端に，参考として熊本PT調査のトリップ出発時刻の分

布を再掲する．2都市と距離の近い日本の調査でも同様

の傾向が見られている．本研究では，調査主体が違うこ

と，データの傾向および丸め誤差発生確率モデル推定結
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果に大きな差が見られていることから，熊本PTはクラ

スタリングの対象から外しているが，図-6の結果より熊

本もこのクラスタに入ることが示唆されている． 
図-7ではクラスタ3に分類された6都市のトリップ出発

時刻の分布を示す．クラスタ1に似ており，00分と回答

されたトリップが多い傾向にある．クラスタ1との相違

点は，5分〜15分単位での回答が一定数見られることで

ある．加えて，(a) Belem，(b) managua，(c) Manilaの3 都市

は5分，10分単位での回答に比べ15分単位での回答が僅

かに多く，欧米諸国の調査によく見られる傾向13)を示し

ていることも興味深い． 
図-8ではクラスタ4に分類された5都市のトリップ出発

   
(a) Cairo (b) Dhaka (c) Dar es Salaam 

  
* 図中の横軸は出発時刻の分，縦軸はトリップ

数．以下同じ． 

(d) Karachi (e) Nairobi (2005)  
図-5 トリップ出発分の分布 (クラスタ 1) 
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(a) Chengdu (b) Ulaanbaatar (参考)  熊本PT 

図-6 トリップ出発分の分布 (クラスタ 2) 
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(a) Belem (b) Managua (c) Manila 

   
(d) Maputo (e) Nairobi (2013) (f) Phnom Penh 

図-7 トリップ出発分の分布 (クラスタ 3) 
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時刻の分布を示す．クラスタ3に比べ00分の単位での回

答が少なく，比べて5分〜15分単位での回答が多いこと

が特徴である．加えて，(f) Hoh Chi Minhでやや弱いが，

クラスタ3で述べた15分単位での回答が，クラスタ4でよ

り顕著であることが見て取れる． 
最後に，これらの特徴を表-5にまとめる．前章で行っ

た主成分分析においても，第1主成分が「60分単位の丸

め誤差発生確率と5分または10分単位での比較的細かな

丸め誤差発生確率との関係」，第2主成分が「10分単位

での丸め誤差発生確率と15分単位での丸め誤差発生確率

との関係」と考えられ，実際のトリップ出発時刻の分布

からもこれらの視点から良好にクラスタリングできてい

ると考えられる． 
また，今回構築したモデルおよびクラスタリングでは

表現できていないが，クラスタ2の(e) Nairobi (2013)，(f) 
Phnom Penh，クラスタ4の (c) Lima，(f) Hoh Chi Minhの4都
市は，30分へ近づくに従って5分〜15分単位の回答が少

しずつ増えていることは非常に興味深い．この傾向は，

本研究のモデルでの推定が難しいため，傾向を適切に捉

えられるモデルへの改良を今後の展望としたい． 
 

表-5 各クラスタの特徴のまとめ 
クラスタ 特徴 

1 
・00分の回答が多く，00分，30分以外の回答は少ない 
・5分〜15分単位では，15分単位での回答が僅かに多い 

2 ・15分単位に比べ10分単位での回答が多い 

3 
・00分単位での回答が多いが，5分〜15分単位の回答も

一定数見られる 
・15分単位での回答の傾向が僅かに見られる 

4 
・00分の回答は比較的少なく，5分〜15分単位での回答

も多く見られる 
・15分単位での回答の傾向が比較的高い 

 

4. 旅行時間から見た各クラスタの特徴 

 

前章までは，トリップ出発時刻の「分」に着目して丸

め誤差の発生確率や傾向の類型化を行った．先行研究で

も述べているが，トリップ到着時刻を研究の対象から外

しているのは，例えば通勤トリップにおける始業時刻な

ど，到着時刻の目安となる時間が存在する可能性がある

ためである．ここで，例えば「普段の通勤時間は20分」

など，出発/到着時刻ではなく旅行時間はある程度正確

に覚えている，という考え方もあろう．そこで本章では，

「回答者は移動に要した時間はある程度正確に覚えてお

り，かつ到着時刻の目安となる時間が存在するため，そ

れらが出発時刻の丸め誤差発生に影響を及ぼす」との仮

説を設定する．その仮説に基づき，旅行時間とトリップ

出発時刻の回答傾向の関係について知見を整理する． 
旅行時間に関しては図5〜図8より，1分単位での回答

はほぼ見られないことから，5分ごとの累積度数分布で

比較することとした．本データ群では，旅行時間が0分
のトリップが存在する都市と存在しない都市があるが，

旅行時間に関する分析を目的とするため0分のトリップ

は除外した．加えて，超長時間のトリップが多く存在す

る都市もあるが，超長時間のトリップでは丸め誤差の発

生確率が特に高くなると考えられるため，本研究では旅

行時間が120分までのトリップを分析対象とした．都市

によっては120分を超えるトリップを含めるべきである

可能性もあるが，対象とする旅行時間の精査は今後の研

究課題としたい． 
 
 
 

   
(a) Bucharest (b) Kuala Lumpur (c) Lima 

   
(d) Da Nang (e) Hanoi (f) Hoh Chi Minh 

図-8 トリップ出発分の分布 (クラスタ 4) 
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(1) 各クラスタにおける旅行時間の特徴 
図-8にクラスタごとの旅行時間に関する累積度数分布

を示す．ここでは，(i) 全体の度数の傾きと (ii) 1区間での

度数の傾きに着目して考察を行う．クラスタ1は4クラス

タ中もっとも全体の傾きが緩やかであり，長時間のトリ

ップが多いクラスタと言える．1区間での度数の傾きで

は，クラスタ1中の多くの都市で30分と60分の区間で傾

きが急であり，90分でも同様の傾向が見られる．これら

の都市では，移動が長時間の傾向かつ30分単位で考えら

れていることが結果から伺える． 
クラスタ2では，階段状のような区間ごとの大きな傾

きの変化は見られず，比較的なめらかな曲線を描いてい

ることが特徴である．その中でも，10分，20分，30分の

区間で傾きが急になっていることが見て取れる．また，

全体の傾きも他と比べて急であり，これらのことからク

ラスタ2では比較的短時間かつ移動は10分単位で考えら

れていることが示唆される． 
クラスタ3では，クラスタ1に比べて全体の傾きが急で

ある都市が多いが，クラスタ1とよく似たパターンとな

った．図-3のクラスタリング結果からも，クラスタ1と
クラスタ3は近い関係にあることがわかる．ただし，ク

ラスタ3ではBelem，Maputoを除く4都市で15分以内の1区

間ごとの傾きがクラスタ1の都市と比べてやや急である．

クラスタ3の都市では，移動は30分単位で考えられてい

るが，比較的短時間の移動も多いことが結果から伺える． 
クラスタ4は，大きく2つのグループに分類できる．一

方は20分以内の1区間の傾きがもっとも急である3都市で，

同じベトナムのHoh Chi Minh，Hanoi，Da Nangとなったの

は興味深い．これらの都市では短時間の移動が大きな割

合を占めていることが分かる．もう一方は，クラスタ1，
3と同様の傾向を取るグループである．2つのグループに

共通するのは，30分の区間での傾きが急であるが，60分
の区間での傾きの変化がクラスタ1，3と比較して緩やか

であることが見て取れる．これらの都市では，移動が比

較的短時間または30分程度と考えられていることが結果

から推察される． 
以上のように，トリップ出発時刻の回答傾向の類型に

よって，旅行時間の分布にも様々な特徴が見られ，本章

の冒頭で設定した「回答者は移動に要した時間はある程

度正確に覚えており，かつ到着時刻の目安となる時間が

存在するため，それらが出発時刻の丸め誤差発生に影響

を及ぼす」という仮説を支持する結果も伺えた．ただし，

クラスタ1とクラスタ3，クラスタ4のベトナム以外の3都
市の違いなど，旅行時間だけでは類型をうまく説明でき

  
(a) クラスタ 1 (b) クラスタ 2 

  
(c) クラスタ 3 (d) クラスタ 4 

図-8 クラスタ別 旅行時間の累積度数分布 
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ない課題も残っている．トリップ手段別または目的別で

の分析を通して，本仮説の検証を今後の課題としたい． 
 
(2) 実際の出発時刻の推定と都市間比較 
最後に，本研究で用いた丸め誤差モデルから実際の出

発時刻が推定できるため9), 10)，実際の出発時刻の確率分

布について都市間比較を行う．回答者がm分と回答した

とき，実際の出発時刻がn分である確率を𝑃(𝑛|𝑚)とする

と，ベイズの定理を用いて以下のように表される． 

𝑃(𝑛|𝑚) =
𝑃(𝑚|𝑛)𝑃(𝑛)

𝑃(𝑚)  (13) 

右辺のうち，𝑃(𝑛)は実際の出発した時刻がn分である確

率であり，これは3.での仮定に基づき𝑃(𝑛) = 1/60であ

る．𝑃(𝑚|𝑛)は実際の出発時刻がn分であるとき，回答者

がm分と回答する確率なので，これは丸め誤差発生確率

に他ならない．𝑃(𝑚)は回答者がm分と回答する確率な

ので，すでに2章で定式化されている． 
表-6は，クラスタ1に分類されるCairoとクラスタ2に分

類されるChengduの実際の出発時刻の累積確率を比較し

たものである．それぞれ00分に出発したと推定される確

率は数%程度だが，実際の出発時刻が前後15分以内と推

定される確率はChengduが89.3%に対し，Cairoが64.7%と

大きく異なる．このような誤差が生まれる背景は，調査

設計・実施手法よりも，回答の癖など回答者自身に起因

するものが大きいと考えられるため，実際の出発時刻を

正確に取得することは難しい．しかし，都市間比較を行

う際は表-6のように確率分布が異なることが考慮できる

ことが好ましく，この誤差を考慮したデータ比較手法の

構築が望まれる． 
 

表-6 実際の出発時刻の累積確率（回答：00分） 
誤差 なし 10分以内 15分以内 

実際の出発時刻 00分* 50分〜10分 45分〜15分 

確
率 

Cairo 
（クラスタ1） 2.4% 46.1% 64.7% 

Chengdu 
（クラスタ2） 4.8% 69.5% 89.3% 

* 厳密には，実際の出発時刻が00.0000分である確率は限りなく0に近いが，調査は1
分単位での回答であるため，ここでは00分と記載する．  

 
 
5. おわりに 

 
本研究では，海外19都市の都市交通分野の開発調査に

おける交通調査統合データを用いて，トリップ出発時刻

の丸め誤差発生に関する傾向を分析した．結果を以下に

示す． 
1) 丸め誤差発生確率モデルを用いて対象都市の丸め誤

差発生の傾向を分析し，60分または30分単位で丸め

て回答される確率が高いこと，熊本PT調査に比べ5
分単位での回答は少ない傾向にあること，実際の出

発時刻と丸められうる値との差が丸め誤差に与える

影響は限定的であることを示した． 
2) 1)で推定したパラメータを用いてクラスタリングし，

対象都市を「(1) 00分の回答が特に多い」「(2) 15分
単位に比べ10分単位の回答が多い」「(3) 00分の回答

が多いが，10〜15分単位の回答も見られる」「(4) 00
分の回答が比較的少なく，10分単位に比べ15分単位

の回答が多い」の4つに類型化できることを示した． 
3) 上記類型と旅行時間の関係を分析し，(1)は長時間か

つ30分単位での移動が多いこと，(2)は比較的短時間

かつ10分単位での移動が多いこと，(3)は移動を30分
単位で考えているが，比較的短時間の移動も見られ

ること，(4)は短時間の移動または30分程度の移動が

多く見られる，という知見を得た． 
4) 異なるクラスタ間の2都市を例に実際のトリップ出

発時刻の分布を推定し，00分と回答されたトリップ

で実際に00分に出発した確率に大きな差は見られな

いが，前後10分以内または前後15分以内の累積確率

ではクラスタ間に大きな差が生じる可能性を示した． 
今後の課題として，4.における仮説を検証するにはト

リップの性質を細かく分析する必要がある．具体的に，

トリップの目的等によって到着時刻の目安となるものが

存在しうるのかが変わってくると考えられるため，トリ

ップ手段別，目的別または基礎属性別での分析を進めて

いきたい．加えて，今回は主にアジア，アフリカ，中南

米の都市を対象としたが，欧米諸国の分析は十分でない．

他データの取得によって対象都市を拡大することも今後

の展望としたい． 
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