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1. はじめに 
 2010 年に開始されると予想されている高速道路無料
化に伴い、高速道路と一般道路の区別がなくなり、高速

道路利用台数が増え、高速内部のみならず高速道路 IC
周辺の道路においても渋滞が増加することが考えられ

る。加えて、高速道路に続く交通容量の小さい道路でも

渋滞が多発し、これまで渋滞が見られなかった地域に渋

滞が新たに発生する可能性が考えられる。高速道路 IC
出入り口付近での渋滞は ETCが普及してゆくにつれ、減
少傾向が見られたが、IC周辺の交差点では渋滞が増加し
ている。このように高速道路無料化による高速道路利用

者の増加は、より深刻な問題を引き起こす危険性を孕ん

でいる。ここ数年では、様々な ETC割引制度が実施され、
高速道路利用料金の体系も大きく変化してきている。 
そこで本研究では、ETC割引制度の向上を有料から無
料化までの通過点として位置づけ、点在する札幌市内の

交通渋滞の傾向が ETC 割引によりどのように変化した
かを把握するため、カーネル密度推定法により可視化を

試みる。また、ETC割引の有無及び平日・休日の 2つの
因子により ETC 割引の効果が渋滞回数にどの程度起因
しているのかを検定するため、二元配置分散分析を行う。 

 
2．既存の研究 
高速道路割引制度に関する研究として、西内ら 1)が高

速道路の割引首都高速道路 ETC-ODデータを用いて割引
実施前後による高速道路利用時刻の推移を両側 t 検定に
より明らかにした研究がある。 
 カーネル密度推定を用いた研究としては、松岡ら 2）が

東京都のひったくり発生多発地域をカーネル密度推定法

を用いて可視化し、犯罪発生地区の都市空間特性を抽出

した研究がある。 

 道路ネットワーク上の複数の VICS データから、デー
タマイニング的アプローチにより渋滞現象理解と施策意

思決定支援を行った事例としては、木村ら 3)が札幌市内

約 2,500 箇所に設置されたセンサーから大量に得られる
渋滞情報データを用いて、通年・夏期冬期における時間

的・空間的に特徴のある渋滞発現パターンの抽出を行い、

渋滞現象理解と対策立案支援を試みた研究がある。 
  

3．渋滞情報データの可視化 
3．1 渋滞情報データ 
本研究では、各都道府県の交通管理者及び道路管理者

が収集し、（財）日本道路交通情報センターで統合される

渋滞情報データを用いた。本研究で使用する渋滞情報デ

ータは、札幌市内約 2,500箇所に設置されたセンサーに
より、2003年 4月 1日から 2007年 3月 31日までの 4年
間に 5分間隔で観測されたものである。 
3．2 分析対象の抽出 
本研究では，2004年 11月 1日から開始された ETC車
両の深夜割引制度（0：00～4：00）と 2005年 1月 11日
から開始された通勤割引制度（6：00～9：00、17：00～
20：00）の渋滞への影響を把握するため，路面凍結や除
雪車両による交通容量低下の影響が小さい 4月～10月の
データを用いる。表－1に ETC割引の有無と年度の対応
表を示す。表中の○と×はそれぞれ ETC割引適用期間と
ETC割引適用期間外を表し、その下の数字は該当期間中
に記録されたデータのレコード数を表す。 

表－1  ETC割引制度 
(各年、４月～１０月のデータ) ２００３年 ２００４年 ２００５年 ２００６年

通勤割引（５割） × × ○ ○

（6：00～ 9：00、17：00～ 20：00） 226,539 229,729 203,618 192,181

夜間 (３割 ) × × ○ ○

（0：00～4：00） 3,909 7,656 6,922 10,725  
3．3 カーネル密度推定法による可視化 
カーネル密度推定法は、ノンパラメトリック手法の一

つで、確率密度関数を推定するものである。確率密度関

数とは、連続的な値をとることができる確率変数の確率

密度を表す関数で、この確率密度関数を分割された範囲

毎に密度推定し連続化したデータとする。 
図－1、図－2 は ETC 割引開始前の 2003 年及び ETC
割引開始後の 2005 年 9 月中旬の金曜日 8 時台の渋滞回
数による密度分布をカーネル密度推定法により可視化

した分布図である。これらの図は、渋滞データからそれ

ぞれの渋滞発生地点の緯度・経度をプロットしていき、

プロットした点の数が指定した範囲の中で多いほど高

密度となって現れる。図を比較すると、ETC割引開始前
の 2003年と比べ、ETC割引開始後の 2005年のほうが中
心部の渋滞が密になっている。これは、ETC通勤割引に
よる需要の分散がうまく行われていないと推察できる。 
カーネル密度推定では渋滞分布を見比べ比較すること

は出来るが、その違いが何の効果によるものなのかまで

確認することは出来ない。そこで次章では、二元配置分

散分析を用いた検定を行い、休日と平日による渋滞発生

回数への影響と、ETC割引導入前と導入後での渋滞発生
回数への影響について効果の有無をもとめる。 
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図－1 2003年 9月 19日（金）8時台 
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図－2 2005年 9月 16日（金）8時台 

 

4. 検定 
4．1 二元配置分散分析 
二元配置分散分析とは、2つの要因 A、Bを持つもの
に対し検定を行うものである。二元配置分散分析では、

要因 A、要因 Bについての効果の有無を検証できる。一
般に、検定により得られた有意確率が 5%未満であれば
要因の効果が統計的に有意であったといえる。表－2に
本研究で二元配置分散分析に用いたデータの内容を示

す。 
表－2 二元配置分散分析に用いたデータの内容 

２００３年４月～１０月、 ２００３年４月～１０月、
２００４年４月～１０月 ２００４年４月～１０月

曜日 土、日、祝日 曜日 月～金曜日
０：００～４：００ ０：００～４：００
６：００～９：００ ６：００～９：００
１７：００～２０：００ １７：００～２０：００
２００５年４月～１０月、 ２００５年４月～１０月、
２００６年４月～１０月 ２００６年４月～１０月

曜日 土、日、祝日 曜日 月～金曜日
０：００～４：００ ０：００～４：００
６：００～９：００ ６：００～９：００
１７：００～２０：００ １７：００～２０：００

休日因子

ETC割引あり

割
引
因
子

ETC割引なし

休日 平日

期間

時間

期間

時間

期間

時間

期間

時間
 

ここで要因 A を割引因子（ETC 割引なし・あり）、要
因 Bを休日因子（平日・休日）とし、それぞれ 2つの水
準を設定する。 
本研究の分析で、単純な二元配置分散分析を用いた最

大の理由は大量デ－タを用いることに尽きる。デ－タは、

1時間の渋滞回数（8,560個のデータ）であり、これを各
要因の水準に対応する期間・曜日毎に当てはめて、二元

配置分散分析を行った。 
4．2 検定の結果 
表－3は、全デ－タを用いた分析結果であり、2つの要

表－3 全デ－タを用いた分析結果 
要因 平方和 自由度 平均 Ｆ値 有意確率
ＥＴＣ割引 325511.8 1 325511.76 17.75 5％有意
休日 11924909 1 11924909.28 650.22 5％有意
交互作用 58840.89 1 58840.89 3.21 -
残差 1.57E+08 8556 18339.78 NA NA
合計 1.69E+08 8559 19773.86 NA NA  
表－4 通勤割引時間帯の分析結果 

要因 平方和 自由度 平均 Ｆ値 有意確率
ＥＴＣ割引 674747.1 1 674747.14 35.53 5％有意
休日 19864774 1 19864774.30 1046.08 5％有意
交互作用 106443.6 1 106443.56 5.61 -
残差 97455729 5132 18989.81 NA NA
合計 1.18E+08 5135 23006.60 NA NA  
表－5 深夜割引時間帯の分析結果 

要因 平方和 自由度 平均 Ｆ値 有意確率
ＥＴＣ割引 10804.54 1 10804.54 170.23 5％有意
休日 1.915506 1 1.92 0.03 -
交互作用 257.3575 1 257.36 4.05 -
残差 217064 3420 63.47 NA NA
合計 228126.6 3423 66.65 NA NA  

因とも 5％有意とされ、ETC 割引の時期か否か、休日か
否かにより、札幌市内の渋滞発生回数が異なるとされた。

また、F 値から、渋滞発生回数に与える影響は、（1）休
日か否か、（2）ETC割引の時期か否かの順で大きいこと
が分かった。 
表－4 は、通勤割引時間帯のデ－タを用いた分析結果
であり、こちらも 2 つの要因とも 5％有意とされた。ま
た、F 値から、渋滞発生回数に与える影響は、圧倒的に
「休日か否か」で異なるとされ、この結果は常識的なも

のであった。 
表－5 は、深夜割引時間帯のデ－タを用いた分析結果
であり、こちらは ETC 割引の時期か否かの要因のみが
5％有意とされた。また、F値の大きさから、ETC割引の
うちの深夜割引が渋滞発生回数に大きく影響することが

示された。 
 

5．おわりに 
本研究では、札幌市内で発生した交通渋滞箇所をカー

ネル密度推定により可視化し、渋滞傾向の把握を試みた。

また、ETC割引の時期か否か、休日か否かについての渋
滞への効果を二元配置分散分析により検定した。 
その結果、カーネル密度推定法により可視化した図で

札幌市内中心部の渋滞傾向に変化が見られた。また二元

配置分散分析により、ETC割引の時期か否か、休日か否
か共に札幌市内の渋滞発生回数との関係についての効果

が統計的に有意であるという結果を得られた。 
今後の課題として、高速道路休日特別割引及び無料化
による渋滞傾向の変化を評価していくことが挙げられる。 
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