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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，トリップ

出発時刻の丸め誤差に着目した，交通調査データの質評価を行う指数を開発し，海外22都市の丸め誤差の

傾向について分析を行った．年齢の回答の不正確さを示すウィップル指数との比較の結果，多くの都市で

センサスでの年齢の回答に比べ交通調査での年齢の回答が不正確となる傾向にあること，年齢の回答が不

正確である南アジア，アフリカの都市では時刻の回答も不正確となる傾向にあることが明らかになった． 
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1. 研究の背景と目的 
 
社会調査は，その結果を政策等に反映しうるため，高

い品質が期待される反面，近年ではそれを取り巻く環境

が急激に悪化しているとの見解が散見されている 1)．こ

のような質の悪化は，調査結果に誤差という形で現れる

ことになるため，社会調査に含みうる誤差，特に非標本

誤差に関する精査はますます重要な課題になってきてい

る．交通工学の分野でもこの課題は例外ではなく，パー

ソントリップ調査 (以下，PT 調査) を始めとする大規模

交通調査でも非標本誤差の存在は指摘されている．具体

的に，回答しないサンプルによる無回答誤差や，調査対

象者の回答の不正確さによる測定誤差などである．この

うち後者については，回答されるトリップの時刻や移動

距離に繰り上げまたは繰り下げて回答を行う「丸め回答 
(丸め誤差)」が起きやすいことが知られており 2), 3)，この

誤差が分析に影響を与えることが懸念されている 4)． 
丸め誤差に関して，筆者らの先行研究 5)では，熊本都

市圏（日本）の PT 調査とオランダの交通調査における

トリップ出発/到着時刻の回答傾向の違いを明らかとし，

回答に地域差がある可能性があることを示唆している．

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

あるため，より幅広い都市間比較は有用であろう． 
詳しくは2.で紹介するが，丸め誤差について地域間の

比較を行ったものは年齢に関するエイジ・ヒーピングに

関するものが多い．エイジ・ヒーピングについては一般

的に途上国にその影響が見られることから，日本やオラ

ンダの例だけではなく，途上国における交通調査におけ

る丸め誤差の傾向を見ることは有用であろう．途上国の

複数の都市における交通調査のデータを入手することが

難しいが，独立行政法人国際協力機構 (JICA) が途上国の

都市における交通調査を継続して行っており 6)，本稿で

はこれらのデータを利用する．対象都市など調査の詳細

は2.で述べる．途上国では普及率や環境等の問題により

スマートフォン等を使用した調査は困難な点も多く 7), 8)，

インタビュー調査等による伝統的な交通調査が引き続き

有用な手法と考えられる．しかしながら，エイジ・ヒー

ピングのように交通調査でも不正確な回答が多く存在す

る可能性も存在し，その傾向を都市で比較すること，加

えて都市間で交通調査データの質を評価できる指標を開

発しておくことは重要であろう． 
そこで，本稿の目的を以下のように置く． 

1. トリップ出発時刻の丸め回答傾向を類型化し，都

市による違いを把握すること 
2. 丸め誤差に着目した交通調査データの質評価指標

を開発し，エイジ・ヒーピングと時刻の丸め誤差

の関係について都市間比較を行うこと 
本稿の構成は以下の通りである．まず1.で研究の背景

を，2.で既往研究のレビューをそれぞれ行う．3.では本

稿で用いる質評価指標のフレームワークと，使用データ
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について記述する．それをもとに4.では国際22都市 (23
調査)の交通調査について，トリップ出発時刻の回答傾

向の把握や丸め誤差を指標とした質評価を行い，5.で本

研究の成果をまとめる． 
 
 
2. 既往研究のレビュー 
 
(1) 交通調査における測定誤差 
交通調査における測定誤差は度々指摘されている問題

である．例として，回答されるトリップの抜け落ち(名
取ら9)，Ashley et al.10))や，報告されたトリップの時間11)-

15)，旅行距離16)-18)などである．これらはGPSロガーやス

マートフォンによる調査との組み合わせによって，その

誤差が立証されてきた．測定誤差が生じる背景として，

Peer et al.19)は自動車通勤の旅行時間に関する回答の誤差 
(Reporting error) の要因を議論し，ドライバーはゆっくり

運転することが望ましいと考えている「社会的望ましさ」

や，時間がかかっていると回答すれば旅行時間を減らす

ような政策が後押しされることを期待する「戦略的な回

答」などを推論として挙げている．これらの回答は，い

わば意図的に不正確な回答を行っていると言えるが，一

方で我々は意図せず不正確な回答を行っている場合もあ

る．その代表的なものの一つが，切りのいい値に繰り上

げまたは繰り下げを行って回答を行うことで生じる「丸

め誤差 (rounding error)」である．Kitamura20)は1990年にアメ

リカ全土で行われた交通調査で回答された出発時刻にお

いて，30分または00分と回答した割合は全体の64%を占

めたとしている．真値が不明であるため推論の域を出な

いが，十分な回答数が確保できていれば，交通行動が特

定の時刻(分)に偏ることは考えにくい．これらは，交通

行動の正確な時刻を覚えておらず，「無意識に」丸めて

回答していることも考えられる． 
 
(2) 丸め誤差 
丸め誤差に関する研究は，年収に関する丸め誤差に着

目した Drechsler et al.21), Drechsler and Kiesl22)や Zinn and 
Würbach23)の研究，喫煙行動に関する Bar and Lillard24)や

Wang and Heitjan25)の研究，犯罪行動に関する Lundy and 
Dean26)，性交渉の人数に関するCrawford et al.27)，ミクロ経

済学の分野で丸め誤差がWTP (Willingness to Pay) へ与える

影響を分析した Page et al.28)の例など多岐に渡って研究例

があり，この問題に対する関心は高いと言える． 
丸め誤差を低減させる手法として，Becker and Diop-

Sidibé29)はカレンダーの使用により，母乳育児と無月経

に関する回答が 6ヶ月単位の特定の月に集中することを

低減させたとしている．類似の手法として，

Haandrikman30)も同様に丸め誤差を低減させることを確認

している．これらは，カレンダーに記載されているイベ

ント等を見ることで調査客体の記憶を想起させ，より正

確な回答に近づけようとするアプローチである． 
 
(3) 丸め誤差の地域間比較 
丸め誤差の地域間比較を行った例として多く存在する

のは，エイジ・ヒーピング (age-heaping)，つまり年齢を

丸めて回答する傾向に着目したものだろう．例えば

Lyon and Stones31)はサハラアフリカの34カ国におけるエイ

ジ・ヒーピングの傾向を比較分析している．Lyon and 
Stones の研究の目的は 2 時点間の比較であるが，国ごと

に傾向が異なることも見て取れる．他にも，アメリカ，

バングラディシュ，アフガニスタン，ロシアの 4カ国の

比較例 32)や，Denic et al.33)が72の発展途上国のデータを用

いてエイジ・ヒーピングの存在を確認しているなど，途

上国を対象とした研究例が多い．世界の人口統計につい

て大規模に取りまとめた例としては国連の報告書 34)が挙

げられるが，この中でも同様にエイジ・ヒーピングの問

題は指摘されている．後に図で示すが，近年では大別し

て途上国はヒーピングの傾向が高く，先進国はヒーピン

グの傾向が低い傾向にあるため，先進国においては歴史

的な検証として行われることが多い 35)．Baten and Sohn36)

は韓国，日本，中国における 17 世紀の人口データを使

用し，同年代のヨーロッパのデータと比較している．そ

の他，年齢の丸め誤差以外のトピックで地域間の比較研

究を行った例として，Kinnunen and Koskela37)は企業の純利

益の報告について先進国を中心に 18 カ国のデータを比

較しており，国によって丸めて回答する傾向が異なるこ

とを示している． 
これら既往研究と比較して，本研究では，これまでそ

の存在が指摘されつつも，地域間の比較が行えていなか

ったトリップ出発時刻の丸め誤差の傾向にして知見を得

ること，エイジ・ヒーピングの問題に対するウィップル

指数のように回答の正確さを測る指標を開発し，交通調

査データの質評価を行うことに新規性および独自性があ

る． 
 
 
3. 手法 
 
(1) クラスタリングによる回答傾向の類型化 

本稿で対象とする都市にどのような回答傾向の違いが

あるのか，クラスター分析を用いて類型化を行う．丸め

誤差の把握については先行研究5), 38)にならい丸め誤差発

生確率モデルによる把握が好ましいと考えられる．しか

し，詳細は3.(1)で述べるが，今回の調査データ群におい

ては時刻が丸められず回答される割合が極めて少なく，

都市によっては欠損，つまり丸められる値ではない特定
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の分の回答が存在しないものも存在する．よって，本稿

ではモデル推定は行わず，「00分の回答」「30分の回答」

「15/45分の回答」「10/20/40/50分の回答」「5/25/35/55分
の回答」それぞれの割合を用いてクラスタリングを行う．

クラスタリング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があるが，ここでは非階層クラス

タリングであるK-means法39)による類型化を採用した． 
 
(2) 交通調査データの質評価指標 
a) ウィップル指数 
エイジ・ヒーピングを測る指標として，ウィップル指

数（Whipple’s Index）がある．年齢は5または10歳の単位

で回答されやすい傾向にあるため，年齢を不正確に回答

する指標として以下の式で定義された指数を用いて比較

される． 
 

𝑊" =
𝑃%" + 𝑃'( + 𝑃'" + ⋯+ 𝑃*(

1/5(𝑃%' + 𝑃%/ + 𝑃%" +⋯+𝑃*%)
× 100 (1) 

𝑊( =
𝑃'( + 𝑃/( + ⋯+ 𝑃*(

1 10⁄ (𝑃%' + 𝑃%/ + 𝑃%" +⋯+ 𝑃*%)
× 100 (2) 

 
𝑃4は𝑛歳人口を表す．式(1)が 5 歳単位で回答するウィッ

プル指数，式(2)が 10 歳単位で回答するウィップル指数

である．ウィップル指数は一般に 100 から 500 の値をと

り，表-1のとおり 105以下でかなり正確な結果と判定さ

れ，175 以上でかなり悪いデータ取得となっているとさ

れる． 
b) RDT指数 
本稿では，ウィップル指数にならい出発時刻を不正確

に回答するRDT (Rounding Departure Time) 指数を新たに提

案する．出発時刻を𝑚分の単位で回答するときの指数を

𝑅𝐷𝑇:とするとき， 5分，10分，15分，30分，60分単位

で丸め誤差が起きると考えられるので，次のように表さ

れる．ただし，𝑁:は𝑚分と回答されたトリップの総数

とする． 

𝑅𝐷𝑇" =
𝑁(( +𝑁(" +𝑁<( +⋯+𝑁""

1/5(𝑁(( + 𝑁(< +𝑁(% +⋯+ 𝑁"=)
× 100 (3) 

𝑅𝐷𝑇<( =
𝑁(( + 𝑁<( + 𝑁%( + ⋯+𝑁"(

1/10(𝑁(( + 𝑁(< +𝑁(% + ⋯+ 𝑁"=)
× 100 (4) 

𝑅𝐷𝑇<" =
𝑁(( +𝑁<" +𝑁'( +𝑁/"

1/15(𝑁(( + 𝑁(< +𝑁(% + ⋯+ 𝑁"=)
× 100 (5) 

𝑅𝐷𝑇'( =
𝑁(( +𝑁'(

1/30(𝑁(( + 𝑁(< +𝑁(% +⋯+𝑁"=)
× 100 (6) 

𝑅𝐷𝑇*( =
𝑁((

1/60(𝑁(( + 𝑁(< +𝑁(% +⋯+𝑁"=)
× 100 (7) 

 
ウィップル指数は個人単位で集計した指数に対し，式

(3)から式(7)で示した RDT 指数はトリップ単位で集計し

た指数となる．調査客体あたりのトリップ数による影響

を排除し，ウィップル指数との比較を行うため，本稿で

は以下のように調査客体あたりのトリップ数の逆数で重

み付けしたwRDT (weighted Rounding Departure Time)指数を

用いる． 

𝑤𝑅𝐷𝑇" 

=
∑
𝑁B,((D

𝑛BB + ∑
𝑁B,("D

𝑛BB +⋯+∑
𝑁B,""D

𝑛BB

1/5E∑
𝑁B,((D

𝑛BB + ∑
𝑁B,(<D

𝑛BB + ⋯+∑
𝑁B,"=D

𝑛BB F
× 100 (8) 

𝑤𝑅𝐷𝑇<( 

=
∑
𝑁B,((D

𝑛BB + ∑
𝑁B,<(D

𝑛BB +⋯+∑
𝑁B,"(D

𝑛BB

1/10E∑
𝑁B,((D

𝑛BB + ∑
𝑁B,(<D

𝑛BB +⋯+∑
𝑁B,"=D

𝑛BB F
× 100 (9) 

𝑤𝑅𝐷𝑇<" 

=
∑
𝑁B,((D

𝑛BB + ∑
𝑁B,<"D

𝑛BB + ∑
𝑁B,'(D

𝑛BB + ∑
𝑁B,/"D

𝑛BB

1/15E∑
𝑁B,((D

𝑛BB + ∑
𝑁B,(<D

𝑛BB +⋯+∑
𝑁B,"=D

𝑛BB F
× 100 (10) 

𝑤𝑅𝐷𝑇'( 

=
∑
𝑁B,((D

𝑛BB + ∑
𝑁B,'(D

𝑛BB

1/30E∑
𝑁B,((D

𝑛BB + ∑
𝑁B,(<D

𝑛BB +⋯+∑
𝑁B,"=D

𝑛BB F
× 100 (11) 

𝑤𝑅𝐷𝑇*( 

=
∑
𝑁B,((D

𝑛BB

1/60E∑
𝑁B,((D

𝑛BB + ∑
𝑁B,(<D

𝑛BB +⋯+∑
𝑁B,"=D

𝑛BB F
× 100 (12) 

表-1 ウィップル指数の判定基準 40) 

ウィップル指数 データの質 

< 105.0 Highly accurate data 
105.0 – 109.9 Fairly accurate data 
110.0 – 124.9 Approximate data 
125.0 – 174.9 Rough data 
≥ 175.0 Very rough data 
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ここで，𝑁B,:D は個人𝑖が𝑚分と回答したトリップ数，𝑛B
は個人𝑖が報告した有効総トリップ数とする． 

wRDT 指数と RDT 指数の関係について整理すると，

トリップ数を少なく報告した調査客体よりトリップ数を

多く報告した調査客体に不正確な回答が多く見られる場

合，𝑛Bの逆数で重み付けされた値は小さくなるため，

RDT 指数と比べて wRDT 指数の方が低くなる．逆に，

トリップ数を少なく報告した調査客体よりトリップ数を

多く報告した調査客体に不正確な回答が少なく見られる

場合は，RDT指数と比べてwRDT指数の方が高くなる．

また，RDT 指数と wRDT 指数の比が小さいほど個人の

影響が少なく，大きいほど個人の影響が大きいと言える． 
なお，それぞれの指数の前提として，ウィップル指数

は年齢分布が特定の年齢に偏っておらず分布がなめらか

であるときに正確である（＝ウィップル指数が 100 に近

い），wRDT 指数は時刻が特定の「分」に偏っていない

ときに正確である（＝wRDT 指数が 100 に近い）となる．

つまり，wRDT 指数は「トリップの出発時刻は一様に分

布している」を仮定として置くことに留意されたい． 
本稿では，各国のセンサスから得られるウィップル指

数に加え，対象都市で得られた交通調査データからウィ

ップル指数を算出する．対象とするのは，式(1)，式(2)
のとおり 23 歳から 62 歳と回答した調査客体である．同

じサンプルでウィップル指数とwRDT指数の比較を行う

ため，本稿ではwRDT指数の算出も上記のウィップル指

数と同じサンプルで行う． 
 
(3) データの概要 
本稿では，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.41)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．また近

年でも Ishikawa et al.42)で同様データを用いた研究例がある．

本稿の分析対象とした都市の概要は表-2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

析を行う．なお，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． 
 
 

3. 分析結果 
 
(1) クラスタリングによる回答傾向の類型化 
図-1はKarachi (パキスタン) を例にトリップ出発時刻の

分布を示しているが，30/60分単位の回答に集中し， 
5/25/35/55分の回答や丸められない値での回答が非常に少

ないことがわかる．特に丸められない回答の少なさは他

の都市も概ね同様の傾向を示し，丸められない値での回

答の割合について，23調査の平均は0.61% (標準偏差0.40)
であった．また，図-1からも見て取れるが，十分なトリ

ップ数を取得できている都市においても，ある「分」に

出発したと報告されたトリップが存在しない，つまり欠

損が起こっていることが複数の都市で確認されている．

このことから，本稿では，回答全体に占める，丸めて回

答された時刻の構成比を用いてクラスタリングを行うこ

ととした． 

表-2 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 

本研究のサンプ
ルサイズ * 

1 Tripoli (レバノン) 2000 7,615 
2 Damascus (シリア) 1998 81,616 
3 Manila (フィリピン) 1996 425,602 
4 Chengdu (中国) 2000 67,961 
5 Managua (ニカラグア) 1998 54,137 
6 Belem (ブラジル) 2000 59,529 
7 Bucharest (ルーマニア) 1998 143,311 
8 Cairo (エジプト) 2001 268,360 
9 Jakarta (インドネシア) 2000 1,083,228 
10 Kuala Lumpur (マレーシア) 1999 218,460 
11 Ho Chi Minh (ベトナム) 2003 262,372 
12 Hanoi (ベトナム) 2005 188,949 
13 Nairobi (ケニア) 2005 38,357 
14 Lima (ペルー) 2003 270,357 
15 Dar es Salaam (タンザニア) 2007 26,775 
16 Da Nang (ベトナム) 2008 50,509 
17 Ulaanbaatar (モンゴル) 2008 38,015 
18 Dhaka (バングラデシュ） 2009 153,644 
19 Lahore (パキスタン) 2010 97,197 
20 Nairobi (ケニア) 2013 37,777 
21 Maputo (モザンビーク) 2012 52,668 
22 Phnom Penh (カンボジア) 2012 86,956 
23 Karachi (パキスタン) 2011 217,875 

*単位：トリップ 

 

 
図-1 トリップ出発時刻の分布（Karachi, 2011） 
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図-2にクラスタリング結果を示す．クラスタリング結

果と地理的要因との関係では，(i)中国とモンゴルの東ア

ジア2国が同じクラスタ1に分類されている，(ii) ベトナ

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

スタ 2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， (iii) クラスタ 3 およびクラスタ 4
では東南アジア〜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．

図-3 は，国連による「Demographic Yearbook 2018」34)に記

載された 2000 年から 2010 年のセンサスデータをもとに

作成した，世界各国のウィップル指数を可視化したもの

である．途上国は年代によってウィップル指数が大きく

異なる傾向にあるため，プロット対象を JICA による調

査が主に行われた 2000 年代とし，この期間で分析対象

の都市が属する国において複数のセンサスが行われてい

る場合は，JICA が調査を行った年に近いものを採用し

た．一部の地域で調査が行えていないが，全体の傾向と

してアフリカ地域のウィップル指数が高く，他にもイン

ド/バングラディシュ地方から東南アジア，中米〜南米

の太平洋側でウィップル指数が高い傾向にある．この結

果から，時刻の丸め誤差は図-2で示したクラスタリング

結果と比較すると，クラスタ 4に分類された都市はいず

れもウィップル指数が高い国に属していることがわかる．

クラスタ 4 に近いクラスタ 3 についても，Belem（ブラ

ジル）などで一部整合的ではないが同様の傾向である．

これらの結果より，30 分または 60 分単位で大きく丸め

て回答する都市とエイジ・ヒーピングの傾向が関連する

傾向が示唆される． 

 

(2) 各クラスタのトリップ出発分の特徴 
ここでは，各クラスタの出発分の分布の特徴を整理す

る．なお，23 調査すべての分布を示すと冗長となるた

め，図-4には代表的な都市のみを掲載し，その違いを述

べる．全調査の分布は付録を参照されたい． 
図-4(a)ではクラスタ1に分類されたChengdu (中国)の分

布である．クラスタ 2 は 10 分単位での回答が多いこと

が特徴的である．先行研究にて明らかにしている熊本

PT調査もこのクラスタに入ることが考えられる． 
図-4(b)ではクラスタ 2に分類されたKuala Lumpur (マレ

ーシア) のトリップ出発時刻の分布を示す．図-4(a)のク

ラスタ 1に対し，(b)のクラスタ 2から(d)のクラスタ 4は
10 分単位の回答より 15 分単位の回答が多く，欧米諸国

の調査によく見られる傾向を示していることが特徴的で

ある．ただし，30 分，60 分単位の回答も含めて，それ

らの回答割合にクラスタ間の違いが確認できる．クラス

タ 2は，後に述べるクラスタ 3およびクラスタ 4に比べ

て 60 分単位での回答が少なく，5 分〜15 分単位での回

 
図-3 ウィップル指数の分布(2000年代) 

United Nations34)をもとに作成 

 

 
図-2 クラスタリング結果のプロット図 
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答が多いことが特徴である．付録で示しているが，

Tripoli は調査で取得されたトリップ数が少なく，欠損が

多いデータとなっているが，10 分または 15 分単位の回

答も確認できる．  
図-4(c)ではクラスタ3に分類された Jakarta (インドネシ

ア)のトリップ出発時刻の分布を示す．クラスタ 2 に比

べ60分単位の回答の割合が多くなり，5〜15分単位の回

答は少なくなっている．図-6.6(d)はクラスタ 4 に分類さ

れたCairo (エジプト) のトリップ出発時刻の分布を示した

ものである．これまで紹介した 3つのクラスタに比べ，

60 分単位の回答が特に多く，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．これらの都市

では 30 分または 60分単位での回答が全体の 9 割近くと

なり，大きな丸め誤差が発生していると考えられる． 
 
(3) 各都市のウィップル指数とwRDT指数の比較 

表-3は各都市のウィップル指数とwRDT指数を整理し

たものである．参考までに，表の末尾に熊本 PT 調査の

ウィップル指数とwRDT指数も掲載した．ただし，Cairo
ではデータに年齢区分のみ格納されており，ウィップル

指数，wRDT 指数ともに算出できないため本節では比較

対象から除外した． 
ウィップル指数は114から200を超える値を取り，表-

1で示した分類上はApproximate data〜Very rough dataとな

った．また，表-3には図-3で示したセンサスによるウィ

ップル指数も掲載している．交通調査データから算出し

たウィップル指数と比較すると，多くの国において交通

表-3 各都市におけるウィップル指数とwRDT指数  
Tripoli Damascus Manila Chengdu Managua Belem Bucharest Jakarta Kuala 

Lumpur 
Ho Chi 
Minh 

Hanoi 

センサスのウィ
ップル指数 34) ― 111.8 

(1994) 
107.5 

(2015) 
101.6 

(2000) 
108.5 

(2005) 
103.6 

(2000) 
95.3 

(2002) 
*152.2 
(2000) 

120.6 
(2010) 

100.6 
(2009) 

100.6 
(2009) 

交通調査の 
ウィップル指数 181.8 126.4 114.3 120.4 133.2 117.7 130.1 136.7 142.5 133.2 123.8 

wRDT指数            
𝑤𝑅𝐷𝑇" 497.02 499.20 498.25 494.36 495.16 498.16 497.37 497.32 498.55 498.43 499.11 
𝑤𝑅𝐷𝑇<( 930.23 905.68 919.72 906.28 920.86 942.60 877.08 910.91 862.61 865.34 883.36 
𝑤𝑅𝐷𝑇<" 1,303.59 1,401.60 1,386.13 1,006.45 1,341.94 1,388.38 1,296.51 1,368.93 1,316.90 1,155.66 1,313.96 
𝑤𝑅𝐷𝑇'( 2,451.10 2,558.58 2,597.78 1,891.15 2,525.13 2,647.39 2,318.91 2,548.82 2,310.79 2,084.27 2,371.43 
𝑤𝑅𝐷𝑇*( 3,453.81 3,884.34 3,920.25 2,127.06 3,703.24 3,825.30 3,072.73 3,547.02 3,008.23 2,803.24 3,080.68 

トリップ数 3,732 51,074 235,022 49,055 26,572 33,343 87,074 658,416 148,025 180,990 120,752 

  
Nairobi 
(2005) 

Lima Dar es 
Salaam 

Da Nang Ulaanbaa-
tar 

Dhaka Lahore Nairobi 
(2013) 

Maputo Phnom 
Penh 

Karachi 

センサスのウィ
ップル指数 34) 

144.1 
(2009) 

106.9  
(2007) 

139.5 
(2012) 

100.6 
(2009) 

99.9 
(2000) 

*283.1 
(2001) ― 144.1 

(2009) 
111.7 

(1997) 
109.7 

(2008) ― 

交通調査の 
ウィップル指数 142.5 131.2 202.3 116.5 126.4 232.2 250.5 151.4 121.3 142.7 213.5 

wRDT指数            
𝑤𝑅𝐷𝑇" 498.97 493.38 498.25 494.44 497.07 498.88 499.37 495.38 496.51 498.83 498.77 
𝑤𝑅𝐷𝑇<( 941.46 888.05 916.30 850.74 954.31 954.47 958.44 939.42 937.42 962.35 951.37 
𝑤𝑅𝐷𝑇<" 1,424.56 1,244.41 1,385.97 1,234.49 1,146.99 1,401.39 1,460.80 1,367.99 1,314.80 1,367.62 1,446.84 
𝑤𝑅𝐷𝑇'( 2,692.83 2,295.97 2,588.07 2,164.78 2,238.72 2,700.44 2,819.98 2,608.26 2,511.71 2,667.08 2,780.25 
𝑤𝑅𝐷𝑇*( 3,970.50 3,243.10 3,888.27 2,923.30 3,441.45 4,199.59 4,762.06 3,849.68 3,760.25 3,916.82 4,681.85 

トリップ数 27,668 157,237 18,284 33,106 21,043 106,411 42,440 30,463 23,638 49,643 116,209 

＊データ数が足りず，未調整数として掲載されている 34) 

 
(a) クラスタ1 - Chengdu 

 
(b) クラスタ2 – Kuala Lumpur 

 
(c) クラスタ 3 – Jakarta 

 
(d) クラスタ4– Cairo 

図-4 各クラスタのトリップ出発分の分布 (抜粋) 
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調査データのウィップル指数の方が高い結果となってい

る．  
wRDT 指数については，wRDT5 はすべての都市で 490

〜500 の値を取っており，指数の理論上の最大値に近い

結果となっている．ただし，𝑤𝑅𝐷𝑇"に都市間に大きな

差は見られない．𝑤𝑅𝐷𝑇:が大きくなるほど，地域間の

差は広がっていく傾向にあり，𝑤𝑅𝐷𝑇*(では最小の

Chengduと最大のLahoreで 2.24倍の差がある． 
また，図-5 は横軸にウィップル指数(𝑊")を，縦軸に

wRDT 指数をとり，両者の関係について各都市を比較し

たものである．図-5(b)の，15分単位の丸め誤差指数であ

る𝑤𝑅𝐷𝑇<"では，クラスタ 1 の Chengdu，Ulaanbaatar が低

い．一方，クラスタ4の都市は全体的にwRDT指数が高

い傾向にあるが，特に 60 分単位の丸め誤差指数である

𝑤𝑅𝐷𝑇*(でその傾向が顕著である(図-5(d))．南アジア地

域の Karachi，Dhaka，Lahore の地理的に近い 3 都市は，

他の都市より𝑤𝑅𝐷𝑇*(が高い．これらの都市が属するパ

キスタン，バングラディシュはセンサスによるウィップ

ル指数も高い傾向が見られており，ウィップル指数との

関係が伺える． 

 

4. 考察 
 
(1) エイジ・ヒーピングの観点からの比較 
クラスタ1に属するChengdu (中国)，Ulaanbaatar (モンゴ

ル)は，どちらもウィップル指数は低い傾向にあるが，

図-5のように10分単位の丸め誤差指数である𝑤𝑅𝐷𝑇<(で
は他都市と比較して高めとなっており，一方で 15 分単

位の丸め誤差指数である𝑤𝑅𝐷𝑇<"では他都市と比較して

低めとなっている．これは図-4 で示したように 10 分単

位と 15 分単位の回答傾向が異なるからであり，クラス

タ1以外の19都市 (20調査)は10分単位より15分単位の

回答が多い，つまり，”Quarter-hour”の文化が存在する地

域と言えよう．それに対して，Chengdu，Ulaanbaatar の東

アジアに位置する地域では 10 分単位の回答が多

く，”Quarter-hour”の文化が見られないと考えられる． 
クラスタ 2，クラスタ 3 の群間比較では，𝑤𝑅𝐷𝑇<(か

ら𝑤𝑅𝐷𝑇*(のいずれでもクラスタ 3 が高く，クラスタ 2
が低い傾向となることが確認された．図-2より，クラス

タ 3は主にアフリカと南米，クラスタ 2は主に東南アジ

ア諸国が分類されており，両者を比較すると東南アジア

諸国の方が丸め誤差の傾向が低いと言える．ただし，こ

  
(a) wRDT10との比較 (b) wRDT15との比較 

  
(c) wRDT30との比較 (d) wRDT60との比較 

図-5 ウィップル指数とwRDT指数の関係 
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れらの群は交通調査データから得られたウィップル指数

にばらつきがあり，いくつかの都市はクラスタ 4に分類

されたNairobi (2005) より高くなっていることが特徴であ

る．ウィップル指数とは直接関係しない，つまり個人が

持っている丸め誤差の特性による影響だけではなく，他

の要因によって時刻の丸め誤差が起こっていることを示

唆している．なお，クラスタ 2に属するTripoliは交通調

査から得られるウィップル指数がかなり高いが，表-3よ
り分析対象とする調査客体数が少ないため，結果の解釈

には精査が必要と考えられる．  
今回比較を行った都市では，ウィップル指数が 105 

(=High accurate) の基準を下回った国に属する都市は，

Belem (ブラジル) がクラスタ 3 に分類される例外はある

ものの，殆どがクラスタ 1 (Chengdu, Ulaanbaatar)およびク

ラスタ 2 (Bucharest, Hoh Chi Minh, Hanoi, Da Nang)に分類さ

れ，今回分析対象とした都市の中では交通調査の時刻を

大きく丸めて回答する傾向が比較的弱いと言える．一方，

クラスタ4に分類されたKarachi, Lahore (パキスタン)はセ

ンサスによるウィップル指数が 200 を超えており，交通

調査によるウィップル指数算出の分析対象外となったた

め表-3では紹介していないが，Cairo (エジプト) のセンサ

スによるウィップル指数も 196.5 (2006 年) と高い．ウィ

ップル指数が 175を超える (=very rough data) 国においては，

交通調査の時刻も大きく丸めて回答する傾向が見られて

いる．特に後者は，ウィップル指数が高い国において交

通調査を実施するにあたり，回答時刻の正確さを向上さ

せるためには調査設計および実施法に一層の工夫が必要

であることを示唆している． 
時刻や年齢に限らず，一般的に丸め (heaping) 回答に至

る原因としてはholdbook et al.43)が詳しいが，その中で

Budd and Guinnane44)は読み書きができないなど教育

環境の問題を，Nagi et al.45)はその地域の社会経済的

発展の問題をそれぞれ指摘していると整理している．

また，男性のみの対象とはなるが，Borkotoky and 
Unisa46)も同様の視点から分析を行っている．これら

の要因が今回のエイジ・ヒーピングや時刻の丸め誤

差にも影響していることが考えられる． 
しかし，近年では途上国の経済発展もめざましく，

教育環境も改善してきている．Yadav et al.47)はインドの

各地域においてウィップル指数の時点間比較を行い，多

くの地域で 2001 年の調査に比べて 2011 年の調査でウィ

ップル指数が改善していたことを明らかにしている．今

回対象とした 22 都市の中で時点間比較が行えるのは

Nairobi (2005, 2013) のみだが，両者を比較するとウィップ

ル指数は2013年でやや増加しているものの，wRDT指数

は 2013 年で減少している．このように，途上国の発展

に伴い，丸め誤差の傾向も変化し，より正確な回答を行

うようになれば，途上国における交通調査の質の向上も

期待されるだろう． 
 
(2) 時間に対する概念の観点からの比較 
人々の時間に対する概念 (time perspective) として，Hall

は「monochronic time」と「polychronic time」という 2 つの

概念を提唱している48), 49)．Hallによれば，monochronic time
型 (M型) の人間は 1つの時間軸しか持たず，物事を順序

通り進め，比較的時間に正確であるとされる．一方，

polychronic time型 (P型) の人間は複数の時間軸を持ち，複

数の物事を同時に進め，比較的時間にルーズであるとさ

れる．これらの文化の違いにより，行動や物事に対する

考え方が異なることが多くの研究で明らかにされている
50)-54)．一例として，Rose et al.55)はインターネットのダウン

ロード時間への許容性について M 型文化と P 型文化の

比較を行っており，M型に比べP型の方がダウンロード

の遅延に対する関心が低いことを示している． 
また，Hallは，M型とP型の文化は地域によっても分

けられるとし，M 型文化は主に北ヨーロッパや北米に，

P 型文化は主にアジア，アフリカ，南米，地中海沿岸地

域 (南ヨーロッパと表現する場合もある 56)) などに多く見

られるとしている．この概念に基づく国際比較は，交通

調査に限らず多分野で研究が行われている 57), 58)．M 型/P
型の概念に基づけば，本稿で取り扱った 22 都市は P 型

文化と分類される地域の都市間比較を行った例と言える． 
ここで，先行研究におけるオランダ 38)の例や図-6に示

す日本 (熊本都市圏)の例 5)と比較すると，いずれも今回

分析を行った 22 都市に比べて丸め誤差が少なく，比較

的正確に回答している例と言える．先述した地域ごとの

分類では日本はP型文化の地域にあたるが，日本は古く

はP型の文化でありながら，近年では例えば時間に正確

であるなど社会的に M 型の振る舞いをする，M 型と P
型の文化が共存している国であるとされている 59), 60)．ま

た，日本はM型文化であるとする研究例もある61), 62)．つ

まり，交通行動を社会的な活動の結果であるとすれば，

物事を 1つの時間軸で捉えて時間に正確であるとされる

M 型文化でのトリップ出発時刻の回答は，日本やオラ

ンダのようにより正確であると考えることもできる．22
都市のうちで日本に近いのはクラスタ 1 の Chengdu (中

 
図-6 熊本都市圏PT調査におけるトリップ出発分の分布 5) 
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国)，Ulaanbaatar (モンゴル)であり，これらの都市は本稿

の研究対象の中では M 型の都市に近い回答をされやす

い特徴があると考えられる． 
一方，30 分または 60 分単位で回答を行う傾向が強い

クラスタ 4の南アジア〜アフリカの都市は，ウィップル

指数，wRDT指数ともに高くなっており，M型の日本や

オランダとは対照的である．年齢の丸め誤差が 5歳また

は 10 歳単位で起こっていると考えられるのが一般的な

のに対し，時刻の丸め誤差は5分〜60分単位まで多様で

ある．P 型文化は物事を複数の時間軸で捉えて時間にル

ーズであるとされているため，特に大きな丸め誤差であ

る60分単位の回答が多いクラスタ4では，P型の文化が

顕著に現れている可能性が考えられる．ただし，これら

M型/P型の議論を行う際には，例えば，PAI3 (modified 
polychronic attitude indicator)63)など，調査客体の時間

に関する概念を測ることが必要である．本稿で取り扱う

調査では PAI3 などの指標を算出できないため，本稿で

の議論は推論の域を出ない．調査方法や調査主体が異な

るため単純な比較には留意が必要であるが，日本/オラ

ンダと本稿で取り扱った 22 都市の結果を比較すると，

時間に対する概念と時刻の回答傾向には関係がある可能

性を示しているため，今後はこの観点からの分析による

知見の蓄積も必要であろう． 
最後に，今回の対象都市をクラスタリングした結果と，

ウィップル指数，wRDT指数の傾向とまとめたものを表-
4に表す．本稿の最も大きな成果は，途上国の中でも丸

め誤差の傾向が異なり，wRDT指数によって評価を行う

ことで新たな分類の可能性を示したこと，加えていくつ

かの群はセンサスおよび交通調査から算出されたウィッ

プル指数と関係していることを明らかにした点である． 
 
 
5. おわりに 
 
本稿では，海外 22 都市 (23 調査) 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) 時刻の回答割合をもとに対象都市をクラスタリン

グし，「(1) 15分単位に比べ10分単位の回答が多い」

「(2) 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」「(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

が特に多い」の4つに類型化できることを示した． 
また，時刻に関する丸め誤差の指標であるwRDT指数を

提案し，年齢の丸め誤差の指標であるウィップル指数と

比較した．その結果を以下に示す． 
2) センサスで得られるウィップル指数と比較して，

多くの都市で交通調査データから得られるウィッ

プル指数が高い傾向にある． 
3) 「(4) 00 分の回答が特に多い」群ではウィップル指

数と wRDT 指数がともに高く，特に 60 分単位の丸

め誤差との関係が顕著である．加えて，「(1) 15 分

単位に比べ 10 分単位の回答が多い」群ではウィッ

プル指数が低くなる傾向にある. 
本稿ではwRDT指数の開発と，ウィップル指数との比

較を目的としたが，例えば性別，年齢別など属性による

違いを見ることも重要と考えられる．ある程度のサンプ

ルサイズが確保できていれば，wRDT指数は調査間比較

だけではなく調査内の属性別比較にも利用できるため，

属性に分けた場合の評価を今後の課題としたい． 
また，丸め誤差に至る要因として，West et al.64)は代

理回答 (proxy response)を行った群でウィップル指数

が高いことを示している．Maruyama et al.65), 66)では，

熊本PT調査において壮年女性に比べ壮年男性に代理

回答率が高い傾向にあることを示しており，本稿で

取り扱った調査でも特定の属性を持つ個人で多く代

理回答が行われ，ウィップル指数やwRDT指数の上

昇に繋がった可能性も考えられる．欧米諸国の交通

調査では回答者の情報を取得しているものもあるので，

代理回答と丸め誤差の関係についても実態の把握を行っ

ておくことは重要であると考えられる． 
 
謝辞：本研究の実施にあたりデータを提供頂きました独

立行政法人国際協力機構に感謝致します．ただし，本稿

に含みうる誤りの責は筆者のみにあります．本研究は， 
JSPS 科研費 JP18H01561 の支援を受けた成果の一部です. 
 

  

表-4 各クラスタの特徴のまとめ 

クラスタ 
ウィップル 

指数 
wRDT指数 特徴 

1 低い 全体的に低め 
𝑤𝑅𝐷𝑇<"で低い 

・15 分単位に比べ 10 分単
位での回答が多い 

2 ばらつきあり 全体的に低め 
・00 分の回答は比較的少
なく，5分〜15分単位での
回答も確認できる 

3 ばらつきあり 全体的に高め 

・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 高い 全体的に高め 
𝑤𝑅𝐷𝑇*(で高い 

・00 分の回答が多くを占
め，00 分，30 分以外の回
答は少ない 
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付録 対象都市のトリップ出発分の分布 
  

  

*各図の横軸はトリップ出発時刻 (分)，縦軸は回答全体に占める構成

比 (パーセント)．図-A2以降も同様とする． 

(a) Chengdu (b) Ulaanbaatar   
図-A1 トリップ出発分の分布 (クラスタ1) 

 

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

   

 

(e) Da Nang (f) Hanoi (g) Hoh Chi Minh  
図-A2 トリップ出発分の分布 (クラスタ2) 

 

    
(a) Damascus (b) Jakarta (c) Belem (d) Managua 

    
(e) Manila (f) Maputo (g) Nairobi (2013) (h) Phnom Penh 

図-A3 トリップ出発分の分布 (クラスタ3) 

 

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

  

  

(e) Nairobi(2005) (f) Lahore   
図-A4 トリップ出発分の分布 (クラスタ4) 
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