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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」によって，5,10,30分単位での回答が多いことが知られている．本研究では，個人やト

リップの属性および調査手法に着目して丸め回答の選択行動を分析する．熊本都市圏パーソントリップ調

査を利用した分析の結果，個人属性では男性，年齢が高齢または20代，就業者のときに，トリップ属性で

は業務トリップのときに30分単位で回答される傾向にあることを明らかにした．また，トリップ出発時刻

の丸め回答の選択行動を順序プロビットモデルで分析し，到着時刻から受ける影響が認められること，調

査手法によって丸め回答に影響を与える変数が異なることなどを示した．  
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1. 研究の背景と目的 
 
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．誤差は大きく標本誤差と非標本誤差の2つ
に分けられるが，パーソントリップ調査 (以下，PT調査)
をはじめとする交通調査においては，回答されたトリッ

プ出発，到着時刻1), 2)に非標本誤差が見られることが多

く，実際の時刻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」と呼ばれる非

標本誤差が起きやすいことが知られている3), 4)．これら

回答時刻の丸め誤差は，その後の分析に与える影響が懸

念される．例えば，回答時刻から旅行時間が算出される

場合は交通手段選択モデルの推定結果や，旅行時間が別

の回答として取得されていた場合でも時間帯別交通需要

量への影響である5)．この影響を鑑みれば，回答時刻の

信頼性に関する精査は重要な課題と言える． 
本研究の実施にあたり，先行研究では，熊本都市圏

PT調査において回答された出発時刻の分布を示し6)，欧

米の調査と回答の傾向が異なることなどの知見を得た7, 8)．

ただし，先行研究では主にトリップ出発時刻のみに着目

した集計的な分析に留まっており，回答者の属性やトリ

ップの特徴，調査手法が回答時刻の分布に与える影響を

俯瞰的には示せていない．そこで本研究では， 

・回答者の個人属性，トリップの特徴および調査手法に

着目し，トリップ出発時刻の分布を比較すること 
・トリップ出発時刻の回答傾向に関するモデルを推定し，

属性および調査手法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 
以上を目的とする．分析方法として，既存研究で利用し

たRieveld9) によるモデルの分析結果を援用した順序プロ

ビットモデルを利用する． 
丸め誤差は回答時刻のみならず，移動距離10)，年収11)，

年齢12)，ミクロ経済学分野でのWTP (Willingness to Pay)13)，

HIV感染リスクを考慮した性交渉人数14)など多くの調査

または調査項目で見られ，heaping modelと呼ばれる丸め

誤差を補正する手法も提案されている．ただし，旅行時

間ではなく回答されたトリップの時刻に着目した研究例

は殆ど行われておらず，調査手法の違いの影響の分析事

例も筆者の知りうる限り存在しない．この点に本研究の

新規性・独自性がある． 
本稿の構成は以下のとおりである．2章で使用データ

を説明し，分析で使用する丸め回答の区分を定義する．

続いて3章では，回答者の属性およびトリップ属性別に

丸め回答の分析を行う．さらに4章では，丸め誤差発生

確率モデル8)を用いて出発時刻が到着時刻から受ける影

響を定式化し，これを考慮した出発時刻の回答傾向に関

する順序プロビットモデルを構築，推定する． 後に，
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5章で本研究のまとめと今後の展望について整理する． 
 
 
2. 調査概要と使用データ 

 
(1) 使用するデータと回答区分の設定 

本研究では，2012年熊本都市圏PT調査 (表-1) のデータ

を使用する．調査は紙面調査とWeb調査を併用して行わ

れた．記録されている約27万トリップのうち，分析に使

用する変数に欠損および不明が存在しない227,690トリッ

プを本研究の分析対象とする．そのうち，紙面調査での

回答が205,283トリップ，Web調査での回答が22,407トリ

ップとなった． 
図-1に調査手法別のトリップ出発時刻の分布を示した．

全体では，調査手法間での大きな偏りは見られない．分

布が示すとおり，トリップ出発時刻は5分ごとの回答が

多く見られ，回答の多くが丸められて回答されている可

能性が示されている．分析対象とするトリップ数は多少

異なるが，先行研究7)にて同調査のトリップ出発時刻の

丸め誤差に関するモデル分析を行っている．分析の結果，

出発時刻は主に5分，10分，30分単位で丸められて回答

する傾向にあること，欧米では15分単位での丸め誤差が

発生しやすい16)が，それに対して熊本PTでは15分単位で

の丸め誤差発生確率が低いことなどが示されている．よ

って本研究では，先行研究の結果にならい表-2のように

4つの回答区分を設定する．区分が下にいくほど，大き

く丸められていることを示している．しかし，これらの

回答の中には実際にその時刻に出発した回答も含まれて

いるが，出発時刻の真値は把握できないため，本稿では

これら丸め回答を「丸められて回答されたものを含みう

る回答」と定義する．以降は表-2の4つの区分を「丸め

なし」「5分単位」「10分単位」「30分単位」と表記す

る．  
表-3には4区分のトリップ出発時刻の回答構成比を示

した．丸めなしおよび5分単位でWeb調査の回答構成比

がわずかに低く，10分または30分単位で紙面調査の回答

構成比が高い．紙面調査の方が大きく丸められて回答さ

れ，Web調査では丸めなしまたは5分単位の小さい丸め

回答が多い傾向にある．ただし，この回答傾向は調査票

やWeb入力フォームのデザインなど調査設計に大きく影

響されるため，この結果は熊本PT調査の事例であり，

一般的な傾向とは限らないことに注意されたい．  

表-1  2012年熊本都市圏PT調査概要 15) 

調査期間 2012年10月～11月 

調査方法 
郵送配布・郵送回収での紙面調査 
およびWeb調査（併用） 

調査対象 5市6町1村 

調査回答者 97,109人 

回答総トリップ数 

271,143トリップ 
(0トリップは1トリップ分として集計) 
うち紙面調査：245,945トリップ， 
Web調査：25,198トリップ 

本研究における 
サンプルサイズ 

分析に使用する変数すべてに欠損・不明がない

227,690トリップ 
うち紙面調査：205,283トリップ， 
Web調査：22,407トリップ 

 

 
図-1(a) トリップ出発時刻の分布（紙面調査） 

 

 
図-1(b) トリップ出発時刻の分布（Web調査） 

 
表-2 トリップ出発時刻の回答区分 

区分 対象出発時刻（分） 
丸めなし回答 
（丸め誤差の可能性がない回答） 下記3つに該当しない場合 

5分単位での丸め回答 
（5分単位で丸められた可能性がある回答） 5分/15分/25分/35分/45分/55分 

10分単位での丸め回答 
（10分単位で丸められた可能性がある回答） 10分/20分/40分/50分 

30分単位での丸め回答 
（30分単位で丸められた可能性がある回答） 00分/30分 
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(2) 調査区分/基礎属性別の基礎分析 

ここでは，前節で設定した回答区分を用いて，その回

答構成比の分布を分析していく． 
a) 回答者の属性 
表-4は回答者の属性別に回答区分の分布を整理した．

男女別では，女性に比べて男性が紙面調査，Web調査の

どちらも30分単位での構成比が高く，それ以外の構成比

は低い．男性の方が大きく丸めて回答する傾向にあるこ

とが示唆されている． 
年代別では，どちらの調査方式でも年代が高くなるほ

ど大きく丸められた回答に偏る傾向がある．ただし，20
代はその周辺の年代と比べて30分単位での回答に偏って

おり，大きく丸められて回答する傾向が比較的高い年代

といえる．調査手法別では，若年層では全体の傾向と大

きな違いは見られない一方，70代以上の高齢者ではWeb
調査での30分単位での回答が紙面調査のそれを上回って

おり，他年代と異なる傾向を示す点は興味深い．当該区

分のサンプルサイズが小さいことには留意が必要である

が，Web調査で回答する高齢者の割合はさほど多くない

と考えられるため，同居家族が代理回答16)している可能

性が考えられる．例えば午前中に買い物へ行った程度の

情報など，高齢者の正確な行動を把握できていない場合

は，回答しやすい30分単位で入力を行った可能性がある． 
就業別では，全体と傾向はほぼ変わらないが，就業者

の30分単位での回答で非就業者に比べて紙面調査とWeb
調査の差が大きい．後述するトリップ目的にも関係する

と思われるが，就業者が紙調査で回答を行う場合，30分
単位で大きく丸めて回答する可能性が高くなることが考

えられる． 
b) トリップの属性 
表-5では回答されたトリップの属性別に回答の傾向を

整理している．まずトリップ目的別では，どちらの調査

手法も業務区分でもっとも30分単位の回答構成比が高く，

丸めなしと5分単位を合わせた回答が5区分中もっとも低

い．手法別では，通学目的において30分単位での構成比

の差が他目的と逆転しており，差がほとんどないことが

特徴である．加えて，他目的に比べ通学目的は10分単位

と30分単位の構成比に大きな差がないことは興味深い．

通学範囲など地域特性に大きく左右されると思われるが，

大都市に比べて熊本都市圏は比較的通学範囲が狭く，交

通手段も徒歩または自転車であることが多い．例えば自

動車で移動することの多い通勤や業務トリップと比較し

て短時間で移動している場合，10分単位での回答の割合

が高くなったものと考えられる． 
次に代表交通手段別では，他の手段と比べ公共交通で

30分単位での回答構成比がもっとも多く，丸めなしでの

回答の構成比が突出して高い．ただし5分単位，10分単

位での回答構成比は他の手段と大きく変わらないことか 

表-3 調査手法別 トリップ出発時刻の回答構成比 
（単位：パーセント，Nはトリップ数） 

区分 丸め 
なし 

5分 
単位 

10分 
単位 

30分 
単位 

紙面 (N=94,310) 6.2 20.8 29.2 43.8 

Web (N=10,985) 7.8 22.7 28.6 40.9 

構成比の差 (紙面-Web) -1.6 -1.9 0.6 2.8 

 

 

表-4 個人属性別 回答構成比 
（単位：パーセント，Nはトリップ数） 

区分 丸め 
なし 

5分 
単位 

10分 
単位 

30分 
単位 

性別 

男性 
紙面 (N=94,310) 5.5 19.4 28.5 46.5 

Web (N=10,985) 6.9 21.1 28.1 43.9 

女性 
紙面 (N=110,973) 6.8 22.1 29.8 41.4 

Web (N=11,422) 8.6 24.3 29.0 38.1 

年代別 

10代 
以下 

紙面 (N=26,562) 4.8 23.8 32.1 39.3 

Web (N=4,634) 6.4 24.8 30.5 38.3 

20代 
紙面 (N=15,886) 5.2 18.6 26.9 49.4 

Web (N=2,091) 7.2 19.9 29.2 43.8 

30代 
紙面 (N=27,754) 5.3 21.7 28.8 44.2 

Web (N=4,560) 8.3 23.2 27.3 41.2 

40代 
紙面 (N=29,012) 5.8 21.7 29.3 43.2 

Web (N=5,152) 7.2 22.9 27.6 42.3 

50代 
紙面 (N=33,662) 6.0 20.9 29.3 43.8 

Web (N=3,290) 8.3 21.6 29.3 40.8 

60代 
紙面 (N=40,888) 7.1 20.1 29.0 43.8 

Web (N=1,877) 11.2 22.7 28.9 37.1 

70代 
紙面 (N=23,125) 8.1 19.3 28.5 44.1 

Web (N=545) 9.4 16.9 25.9 47.9 

80代 
以上 

紙面 (N=8,394) 8.4 17.8 27.6 46.2 

Web (N=258) 4.3 22.1 24.4 49.2 

就業状態 

就業 
紙⾯ (N=113,124) 5.5 20.4 29.0 45.2 

Web (N=13,305) 7.6 22.5 28.5 41.5 

非就業 
紙⾯ (N=92,159) 7.1 21.4 29.5 42.0 

Web (N=9,102) 8.0 23.1 28.8 40.2 
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ら，公共交通を使用するトリップは5分または10分の比

較的小さく丸めて回答される可能性はあるものの，30分
単位で大きく丸めて回答されることは少ない傾向にある

ことがわかる．先行研究8)でも同様の分析を行っている

が，公共交通を使用する場合は，例えば毎朝7時15分の

バスに乗るので5分前の7時10分に家を出発するなど，利

用する交通機関の時刻表が回答の目安となり，自身の行

動をある程度正確に記憶していることが理由として考え

られる．調査手法別では全体の傾向と大きく変わりはな

いが，貨物車を利用したトリップにおいて，紙面調査と

Web調査の30分単位での回答構成比の差が他と比べて大

きい． 
次に，「1日に行う行動の回数が多いほど，記憶が曖

昧になり丸めて回答する傾向が強くなる」との仮説を立

て，1日の行動順，つまりトリップ番号に着目して回答

の傾向を分析する．表-5に結果を示しているが，1日の

行動順が後になるほど，つまりトリップ番号が大きくな

るほど小さく丸めて回答する傾向となり，仮説とは逆の

結果となったことは興味深い．カイ二乗検定(独立性の

検定)を行うと，どちらの調査手法も有意差が認められ

(P<0.001)，この結果からは仮説は支持されないと言える．

このような結果となった要因の一つとして，回答するト

リップ数が多い回答者は自身の行動を正確に答えようと

している，つまり回答者の性格 (几帳面さ)が現れている

可能性も考えられる．調査手法間では，全体の傾向と特

筆すべき差は見られなかった． 
後に，トリップの出発時間帯に着目して分析を行う．

回答されたトリップは丸められて回答している可能性が

考えられるため参考程度にはなるが，ピーク時間帯を

朝：7時〜9時，夕方：17時〜19時と設定し，その前後の

オフピーク時間を時間が早い方からそれぞれ早朝/昼/夜
間オフピーク時間帯とし，5つに分けて回答傾向を整理

した．表-5より，30分単位での回答構成比に着目すると

朝ピーク〜夕方ピークの時間帯は時間が遅くなるにした

がって回答構成比が上昇していることがわかる．加えて，

丸めなし〜5分単位での時間帯ごとの回答傾向に大きな

差はないが，10分単位での回答では朝ピーク〜昼オフピ

ークに比べて夕方ピーク時間帯の構成比が低い傾向にあ

る．朝ピークは通勤/通学，夕方ピークは帰宅時間帯に

相当するため，目的別の通勤，帰宅の関係と同様の傾向

を示していると考えられる． 
また，6時台までの早朝オフピーク時間帯では，30分

単位での回答構成比は5時間帯中もっとも少ないが，丸

めなし回答の構成比は他時間帯と特筆すべき差はなく，

10分単位の回答構成比が高くなっていることが特徴であ

る．交通量が少ないため，移動時間も比較的短時間で済

むことが多く，丸められて回答されたとしても比較的小

さく丸められることが考えられる． 

表-5 トリップの属性別 回答構成比 
（単位：パーセント，Nはトリップ数） 

区分 丸め 
なし 

5分 
単位 

10分 
単位 

30分 
単位 

目的 

通勤 紙面 (N=35,767) 4.6 21.8 31.0 42.6 
Web (N=4,718) 6.7 24.8 30.7 37.8 

通学 
紙面 (N=11,822) 4.9 25.3 34.6 35.1 
Web (N=2,203) 6.4 26.4 31.8 35.5 

帰宅 
紙面 (N=76,019) 7.3 21.6 28.9 42.2 
Web (N=8,216) 8.2 22.3 28.0 41.5 

私用 
紙面 (N=69,205) 6.3 19.5 28.2 46.0 
Web (N=5,890) 8.5 21.2 27.4 43.0 

業務 
紙面 (N=12,470) 4.7 16.9 26.2 52.2 
Web (N=1,380) 7.8 18.8 24.9 48.5 

代表交通手段 
徒歩 
自転車 
バイク 

紙面 (N=63,709) 5.8 21.8 29.5 42.9 
Web (N=7,254) 7.2 23.4 29.4 39.9 

自動車 
紙面 (N=113,993) 5.9 20.8 29.4 43.8 
Web (N=12,767) 7.5 22.6 28.2 41.8 

貨物車 
紙面 (N=12,855) 5.5 17.1 26.3 51.1 
Web (N=907) 8.9 19.5 28.9 42.7 

公共 
交通 

紙面 (N=13,327) 11.3 20.6 28.8 39.3 
Web (N=1,414) 12.2 22.3 27.9 37.6 

タクシー 
紙面 (N=1,399) 4.6 16.7 28.4 50.3 
Web (N=65) 7.7 23.1 26.2 43.1 

トリップ番号 

トリップ 
1 

紙面 (N=71,147) 4.2 19.8 29.4 46.6 
Web (N=8,402) 6.0 22.9 29.0 42.1 

トリップ 
2 

紙面 (N=64,481) 5.8 20.2 28.6 45.4 
Web (N=7,059) 7.0 21.5 27.3 44.2 

トリップ 
3 

紙面 (N=30,361) 7.1 21.2 29.6 42.1 
Web (N=2,857) 8.7 22.4 29.5 39.4 

トリップ 
4 

紙面 (N=19,526) 8.5 23.3 29.5 38.7 
Web (N=1,934) 11.3 23.5 29.7 35.4 

トリップ 
5以降 

紙面 (N=19,768) 11.0 23.7 29.6 35.6 
Web (N=2,155) 12.8 25.8 28.8 32.7 

出発時間帯 

早朝 
オフピーク 

紙面 (N=8,644) 5.1 22.6 35.3 37.0 
Web (N=905) 6.9 25.9 35.9 31.4 

朝 
ピーク 

紙面 (N=44,473) 4.6 22.2 30.1 43.1 
Web (N=6,153) 6.5 25.1 29.3 39.1 

昼 
オフピーク 

紙面 (N=95,982) 7.1 20.5 29.3 43.1 
Web (N=8,169) 8.3 21.4 28.1 42.2 

夕方 
ピーク 

紙面 (N=36,936) 5.6 19.4 26.6 48.4 
Web (N=4,392) 8.1 20.5 26.5 44.9 

夜間 
オフピーク 

紙面 (N=19,248) 6.9 21.6 28.9 42.7 
Web (N=2,788) 8.6 23.9 29.3 38.2 
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4. 順序プロビットモデルを用いた出発時刻回答

傾向モデルの推定 

 
(1) モデルの概要 

本章では，3.で分析を行った結果を用いて，順序プロ

ビットモデルを構築および推定してトリップ出発時刻の

回答傾向を把握する． 
順序プロビットモデル (順序ロジットモデル) は，被説

明変数のとりうる選択肢が3つ以上あり，その選択肢に

順序がある場合に用いられるモデルである．本稿では，

2.で示した回答区分を被説明変数としてモデルを構築す

る．ただし，丸められず回答されたトリップは回答数が

少ないため，被説明変数は「丸められないまたは5分単

位で回答される(𝑦 = 1)」，「10分単位で回答される

(𝑦 = 2)」，「30分単位で回答される(𝑦 = 3)」の3肢と

する．回答者𝑖がトリップ𝑗の出発時刻を回答する際に選

ぶ選択肢を𝑦)*とすると，𝑦)*が大きくなるほどより大き

く丸めて回答する傾向にあると言える．  
このとき，潜在変数を𝑦)∗を次式のように表す． 

𝑦)*∗ = βx𝒊𝒋 + 𝜀)* (1) 

式(1)のうちx𝒊𝒋は説明変数で構成されるベクトルであり，

βは本モデルで推定するパラメータである．𝜀)*は正規分

布にしたがう確率項である．このとき，観測される選択

肢𝑦)*は潜在変数を用いて次のように表される． 

𝑦) = 2
3		𝑖𝑓	𝑦)*∗ > 𝜃7										
2		𝑖𝑓	𝜃8 < 𝑦)*∗ ≤ 𝜃7
1		𝑦)*∗ ≤ 𝜃8															

 (2) 

ここで，𝜃8および𝜃7はそれぞれの選択肢間の閾値であ

る．3.での分析結果を踏まえ，説明変数を表-6のように

設定した． 
 
(2) 到着時刻から受ける影響の考慮 

a) 到着時刻から受ける影響の定式化 

3.までは，出発時刻のみに着目した分析を行ったが，

トリップ到着時刻の影響は無視できないといえる．例を

挙げれば，10時00分に出発し，10時05分に到着したトリ

ップがあったとすると，出発時刻の00分だけで考えると

丸めて回答していない〜60分単位で丸めて回答した可能

性のいずれも考えられるが，到着時刻を考慮する，つま

り旅行時間が5分であることを考えると，大きく丸めて

回答した可能性は少なく，丸めて回答したとしても小さ

な単位で可能性の方が大きいと考えるのがより自然であ

ろう．ここで，「トリップの回答を行うとき，旅行時間

はある程度覚えている」との仮定を置き．出発時刻の回

答の際に到着時刻 (または旅行時間) から受ける影響につ

いて，以下の2つの仮説を設定する． 
 

表-6 モデル推定に用いた変数と基本統計量 

変数名 説明 
紙面 Web 
平均 

（SD） 
平均 

（SD） 

回答者の属性 

女性 女性:1，男性:0のダミー変数 0.541 
(0.498) 

0.510 
(0.500) 

就業者 
就業者：1，非就業者/学生/未就学児：

0のダミー変数 
0.551 
(0.497) 

0.594 
(0.491) 

年齢 
対数変換した 
回答者の5歳階級年齢 

3.662 
(0.675) 

3.397 
(0.709) 

20代 
回答者が20代：0，それ以外：0 
のダミー変数 

0.213 
(0.409) 

0.297 
(0.457) 

トリップの属性 

通学 
トリップ目的が通学：0， 
それ以外：0のダミー変数 

0.058 
(0.233) 

0.098 
(0.298) 

業務 
トリップ目的が業務：1， 
それ以外：0のダミー変数 

0.061 
(0.239) 

0.062 
(0.240) 

公共交通 
代表交通手段が公共交通：1， 
それ以外：0のダミー変数 

0.065 
(0.246) 

0.063 
(0.243) 

貨物車 
代表交通手段が貨物車：1， 
それ以外：0のダミー変数 

0.063 
(0.242) 

0.040 
(0.197) 

トリップ
番号 回答日における行動順 

2.372 
(1.548) 

2.361 
(1.782) 

朝ピーク 
出発時刻が朝ピーク(7:00〜9:00)：1， 
それ以外：0のダミー変数 

0.217 
(0.412) 

0.275 
(0.446) 

夕方ピーク 
出発時刻が夕方ピーク(17:00〜19:00)：
1，それ以外：0のダミー変数 

0.180 
(0.384) 

0.196 
(0.397) 

 

(i) 旅行時間が長いほど，出発時刻の記憶はより曖昧に

なり，丸めた値で回答されやすい 
(ii) 到着時刻が丸められている可能性が高い時刻で答

えられているほど，出発時刻も丸めた値で回答さ

れやすい 
これら2つの仮説に基づいてモデルを推定するため，式

(1)に以下のような説明変数の導入を検討する．回答者𝑖
がトリップ𝑗の出発時刻𝑡)*<=>?=を回答するとき，到着時

刻𝑡)*@ABから受ける効用𝑉)*を以下のように定義する． 

𝑧)* = 𝛾)*
𝑤*@AB,H

I𝑡𝑖𝑗𝑒𝑛𝑑 − 𝑡𝑖𝑗𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡I
 (3) 

𝑤*@AB,Hは回答された到着時刻𝑡)*@ABの「𝑚分」の確か

らしさを表す指標とする．確からしさとは，本稿では

「実際に𝑚分に出発し，𝑚分と回答したと推定される確

率」と定義する． 
式(3)を式(1)に導入し，以下とする．式(2)の𝑦)*∗も𝑦RST

∗

に読み替える．𝑦)*が大きいほどより大きい値で丸めて

回答することを意味するため，𝑧)*は負の値を取ること

が望ましいと考えられる． 

𝑦RST
∗ = βx𝒊𝒋 + 𝑧)* + 𝜀)* (4) 

𝑤*@AB,Hを推定するにあたって，先行研究で行った丸

め誤差発生確率モデルを用いる．本モデルはRietveld9)が

開発し，筆者らが熊本PTでの丸め誤差発生確率をより

良好に推定できるために改良を行ったものである．本稿
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の範囲を外れるため詳細は文献7), 9)を参照して頂きたい

が，以下簡潔にモデルの構造を紹介する． 
b) 丸め誤差発生確率モデル 
丸め誤差の発生は5分，10分，15分，30分，60分単位

のいずれかで起こるとして，回答者の実際の到着時刻が

m分のとき，5分単位での丸め誤差の発生確率を𝑝H,Vと
すると，パラメータ𝑎V, 𝑏Vを用いて丸め誤差発生確率を

以下のように定義する． 

𝑝H,V = 𝑎V + 𝑏V ∙ 𝑑HV,			𝑑H,V = 1,2  (5) 

ここで，𝑑H,Vはmから も近い5分単位の時刻までの

差を表す．他の丸められうる値については一定の確率で

あるとした．つまり，次の式(6)〜式(9)で表される． 

𝑝H,8Y = 𝑎8Y (6) 

𝑝H,8V = 𝑎8V (7) 

𝑝H,ZY = 𝑎ZY (8) 

𝑝H,[Y = 𝑎[Y (9) 

回答者が真にm分に到着した確率を𝑔Hをとおくと，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𝑔H ∙ 𝑝H,Vと表すことができる．ここで，回答者

がm分と回答する確率を𝑞Hとおくと，mが丸められうる

値でないときは式(10)，mが丸められうる値のとき，例

えばm=15のときは，式(11)のように記述できる． 

𝑞H = 𝑔H ∙ ^1 − 𝑝H,V − 𝑝H,8Y − 𝑝H,8V − 𝑝H,ZY
− 𝑝H,[Y_ 

(10) 

𝑞8V = ^𝑔` ∙ 𝑝`,8V + ⋯+ 𝑔77 ∙ 𝑝77,8V_ 
+[𝑔8Z ∙ 𝑝8Z,V +⋯+ 𝑔8c ∙ 𝑝8c,V] 
+𝑔8V ∙ ^1 − 𝑝8V,8Y − 𝑝8V,ZY − 𝑝8V,[Y_ 

(11) 

 
式(10)の第2項はどの値にも丸められない確率を示して

いる．式(11)の第1項および第2項は周辺の時刻で実際に

到着し，かつ15分丸められて回答された確率の和を表し

ている．回答者が実際にm分に到着した確率𝑔Hは，

「トリップの到着時刻の分は一様に分布している」とい

う仮定を置く．つまり，𝑔H = 1/60である． 
このとき，式(10)および式(11)を用いて，𝑁Hを到着時

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 =j𝑞Hkl

Vm

HnY

 (12) 

𝑞Hおよびその中に含まれる𝑝H,V,…	, 𝑝H,[Yは確率変数

であるため，以下の条件を付加した制約条件つき尤度

大化問題としてパラメータを推定する．  

0 ≤ 𝑞H,𝑝H,V, 𝑝H,8Y, 𝑝H,8V, 𝑝H,ZY, 𝑝H,[Y ≤ 1 (13) 

 

図-2(a) トリップ到着時刻の分布（紙面調査） 
 

 

図-2(b) トリップ到着時刻の分布（Web調査） 

 

表-7 到着時刻の丸め誤差発生確率モデル推定結果 

係数 
最尤 

推定値 
標準 
誤差 

係数 
最尤 

推定値 
標準 
誤差 

𝑎V 0.687 0.0035 𝑏V -0.120 0.0018 

𝑎8Y 0.220 0.0022    

𝑎8V 0.080 0.0017    

𝑎ZY 0.021 0.0018    

𝑎[Y 0.012 0.0010    

サンプルサイズ 227,690 

対数尤度 （LL） -679,543 

初期対数尤度 (L0) -932,241 

 

c) 使用データと丸め誤差発生確率モデル推定結果 
先行研究7)では出発時刻の「分」を用いてパラメータ

を推定したが，到着時刻の確からしさである𝑤*@AB,Hを
求めるため，本稿では到着時刻の「分」を用いて同じモ

デルによるパラメータ推定を行う．図-2に，熊本PT調査

におけるトリップ到着時刻の分布を示す．2.で紹介した

トリップ出発時刻の分布と比較して，00分および30分単

位での回答構成比が大きく減少している．例えば通勤/
通学トリップは，始業の5分前にいつも到着するように

しているなど，目安となる時間が存在するため，出発時

刻に比べて到着時刻は大きな値で丸められにくいことが

考えられる．手法間では，10分単位および15分単位での

構成比に若干の差があるが，分布に大きな違いはない．
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詳細は後述するが，紙面調査とWeb調査に分けてモデル

を推定するため，式(3)において紙面調査とWeb調査それ

ぞれの𝑤*@AB,Hを用いるとパラメータ𝛾)*がこの影響を受

け，モデル推定結果の比較が困難となるため，𝑤*@AB,H
の推定にあたっては調査方法の別を問わず，すべての到

着時刻のデータを用いてパラメータ推定を行った． 

丸め誤差発生確率モデルの推定結果を表-7に示す．出

発時刻の推定8)で高かった30分単位での丸め誤差発生確

率𝑎ZYは到着時刻の推定では低くなり，5分単位および10
分単位での丸め誤差発生が支配的となる結果を示した． 
d) 到着時刻の「分」の確からしさの推定 
前項の結果をもとに，𝑤*@AB,Hを推定していく．まず

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

下のように変形できる． 

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，これはモデルでの家庭に基づき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，すでに式(7)，式(8)で定式化されている．

つまり，これまで定式化してきた確率とモデル推定結果

を用いれば，𝑃(𝑛|𝑚)は計算が可能であり，実際の出発

時刻の分布を推定することができる．図-3は，例として

𝑚 = 30のときの実際の出発時刻の分布を示したもので

ある．この図から分かるように，30分に出発したと回答

されたトリップのうち，実際に30分に出発したトリップ

は14.7%程度しかないと考えられる．この推定された確

率を本稿では確からしさ，つまり𝑤*@AB,Hと定義する． 
図-3と同様に，他の分についても実際の到着時刻の分

布を推定し，表-8に𝑤*@AB,Hの一覧を整理する．図-2の分

布で説明すると，回答が集中しているところほど

𝑤*@AB,Hは小さくなる．また，回答されたmが丸められ

る値でないときは，丸めて回答されたとはみなされない

ため，5分単位以外の時刻は𝑤*@AB,H = 1とする． 
 
(3) 出発時刻丸め回答選択モデル推定結果 

モデル推定結果を表-9に示す．本稿では(2)で述べた，

到着時刻からの影響を考慮したモデル(a)と，考慮しない

モデル(b)も比較のため推定を行った．モデル(a)とモデル

(b)の比較では，紙面調査，Web調査ともにモデル(a)の
AICの方が小さく，到着時刻から受ける影響を考慮する

ことでより良好な結果が得られることが示されている． 
順序プロビットモデルを用いた推定のため，パラメー 

 
図-3 実際の到着時刻時刻の分布（回答：hh時30分） 

 
表-8 到着時刻の「分」の確からしさの推定 

丸め誤差 回答された到着時刻の分(m) 𝑤*@AB,H 

なし 下記以外 1.000 
5分単位 5  / 25  / 35 / 55分 0.248 

5/10分単位 10 / 20 / 40 / 50分 0.181 
5/15分単位 15 / 45分 0.192 

5/10/15/30分単位 30分 0.147 
5/10/15/30/60分単位 00分 0.134 

 

タは説明変数が被説明変数，つまり回答傾向へ与える影

響を示している．正の値はより大きい値で丸められる傾

向を，負の値はより小さい値で丸められる傾向を表して

いると言える．いずれの推定結果もパラメータの符号条

件は3.での分析結果と一致しており，回答傾向を良好に

示している．以下，より良好な結果が得られたモデル(a)
に絞って考察する． 
a) 同一調査手法内でのパラメータの比較 
回答者の属性では，年齢を除く3つのダミー変数の中

で性別がもっとも絶対値の大きい(負の)値を示しており，

男性に比べて女性の方が丸めて回答する傾向が低いこと

を示している．トリップ属性別では，目的：業務トリッ

プがもっとも絶対値の大きな値を示した．正の値を示し

ていることから，3.でも述べたように，業務トリップは

より大きな値で丸められる傾向にあると言える．到着時

刻から受ける影響𝛾)*は負の値を示しており，(2)(a)で設

定した仮説を概ね支持していると考えられる． 
b) 調査手法間内でのパラメータの比較 
紙面調査とWeb調査の推定結果を比較すると，紙面調

査では就業状態のパラメータが有意とはならなかったが， 
Web調査では有意な結果が得られている．ただしどちら

も絶対値は大きくなく，影響は限定的と言える．トリッ

プの属性では，Web調査で代表交通手段：貨物車でパラ

メータが有意とはならなかった．表-5で示しているよう

に対象のトリップ数が少ないことには留意が必要だが，

今回の熊本PT調査のWeb調査回答者で貨物車を代表交通

手段とするトリップが丸め回答行動に与える影響は検出

されていない． 
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5. おわりに 
 
本研究では，熊本都市圏PT調査のデータを用いて，

個人およびトリップの属性，調査手法に着目してトリッ

プ出発時刻の丸め回答の選択行動を分析した．結果を以

下に示す． 
1) 回答者の個人属性では，男性，年齢が高齢または20

代，就業者のとき，30分単位の大きく丸めたと考え

られる時刻での回答が多い傾向にある． 
2) トリップの属性別では，目的が業務である，朝ピー

ク時間帯に比べて夕方ピーク時間帯のとき，より大

きく丸めたと考えられる時刻で回答される傾向にあ

る一方，代表交通手段が公共交通，目的が通学のと

き小さく丸めたと考えられる時刻で回答される傾向

にある． 
3) トリップ出発時刻の丸め回答選択モデルを推定し，

到着時刻から受ける影響を加味することで良好な推

定結果が得られる知見を得た． 

4) 推定の結果，個人属性では性別，トリップ属性別で

は目的：業務であることがそれぞれ回答傾向に与え

る影響が大きいことを示した．また，調査手法別の

比較では，紙面調査における個人属性：就業者，

Web調査における代表交通手段：貨物車など，回答

に影響を与えるとは言えない変数が調査手法によっ

て異なることを示した． 
今後の課題として，3)で示したように出発時刻と到着

時刻の回答傾向は相互に作用していると考えられるため，

4.(2)で紹介した丸め誤差発生確率モデルの改良が挙げら

れる．実際の出発時刻の分布の推定を目的とするとき，

例えば Yamamoto et al.10)はトリップ移動距離の丸め誤差補

正を試みているため，本手法を参考にしながら改良を行

っていきたい． 
 
謝辞：本研究は， JSPS 科研費 JP18H01561 の支援を受け

た成果の一部です. 
 

表-9 出発時刻丸め回答選択の順序プロビットモデル推定結果 

説明変数 

(a)  到着時刻から受ける影響を考慮  (b)  到着時刻から受ける影響を考慮しない 

紙面調査 Web調査  紙面調査 Web調査 

推定値 t値 推定値 t値  推定値 t値 推定値 t値 

回答者の個人属性              

女性 -0.108 -20.73 *** -0.137 -8.725 ***  -0.112 -21.71 *** -0.143 -9.12 *** 

就業者 -0.010 -1.72  -0.071 -3.542 ***  -0.011 -1.86  -0.063 -3.15 *** 

年齢（対数変換） 0.047 12.17 *** 0.053 3.833 ***  0.046 9.75 *** 0.050 3.63 *** 

20代 0.083 10.01 *** 0.054 3.005 ***  0.086 12.62 *** 0.056 3.17 *** 

トリップの属性              

目的：通学 -0.139 -10.03 *** -0.084 -2.444 **  -0.133 -9.59 *** -0.073 -2.15 ** 

目的：業務 0.185 15.99 *** 0.186 5.422 ***  0.190 16.45 *** 0.191 5.56 *** 

代表交通手段：公共交通 -0.164 -15.95 *** -0.154 -4.899 ***  -0.147 -14.29 *** -0.132 -4.21 *** 

代表交通手段：貨物車 0.132 11.83 *** 0.025 0.621   0.132 11.89 *** 0.036 0.89  

トリップ番号 -0.091 -49.66 *** -0.075 -15.071 ***  -0.094 -51.10 *** -0.079 -15.97 *** 

出発時間帯：朝ピーク -0.082 -11.07 *** -0.115 -5.319 ***  -0.083 -11.17 *** -0.117 -5.43 *** 

出発時間帯：夕方ピーク 0.184 25.80 *** 0.146 6.997 ***  0.186 26.16 *** 0.148 7.10 *** 

到着時刻から受ける影響              

𝛾)* -0.565 -24.67 *** -0.811 -10.174 ***  −   −   

閾値              

𝜃8 (1 | 2) -0.720 -38.179 *** -0.648 -12.910 ***  -0.707 -37.522 *** -0.631 -12.595 *** 

𝜃7 (2 | 3) 0.061 3.262 *** 0.104 2.068 **  0.073 3.870 *** 0.118 2.358 ** 

サンプルサイズ 205,283 22,407  205,283 22,407 

AIC 436,197 48,142  436,801 48,244 

Log-Likelihood -218,084 -24,057  -218,388 -24,109 

*** 1%水準有意，** 5%水準有意 

選択肢1：丸めなしまたは5分単位の回答 選択肢2：10分単位の回答 選択肢3：30分単位の回答 

朝ピーク時間帯：7時〜9時，夕方ピーク時間帯：17時〜19時 
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