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１．はじめに 

１）研究背景 

 近年，ETC の普及により高速道路利用者の継続的

なデータが得られている．これを用いて，交通量と

所要時間の時間的な変動を見ていく．交通量と所要

時間の変動幅の変化が，高速道路の速達性を安定的

に果たす能力である，時間信頼性に影響を与えてい

る． 

２）研究目的 

時間と共に変動する現象に対して，時間の順序で

測定・観測したデータを時系列データという．時系

列データの変動を統計的に分析し，特徴を捉え，現

象の解明と将来の変動を予測・制御しようとするの

が時系列分析の主な目的である． 

時系列データには，平均や分散などの統計的性質

が時点に依らず一定である定常時系列と時間の経過

と共にこれらの性質が変化する非定常時系列がある． 

時系列分析を用いて交通量と所要時間のデータ

をモデル化し，各種料金政策や道路の建設・改良が

行われた際の変化を見ていく．モデルの比較を通じ

て，どの様な手法が道路事業を評価する上で望まし

いか，時間信頼性がどう変化していくのかを明らか

にしていきたい． 

 

２．分析対象データ 

 分析には，以下の二つのデータを用いた． 

１）交通量 

 2006/4/1～2010/2/28 の中央自動車道八王子 IC→河

口湖 IC 間（下り）の日交通量 

２）平均所要時間 

 2006 年 5 月の一ヶ月間の河口湖 IC→八王子 TB 間

（上り）の 15 分ごとの平均所要時間 
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３．時系列モデル 

定常時系列データの分析には AR モデル，MA モ

デル，ARMA モデルが用いられ，非定常時系列デー

タの分析には ARIMA モデル，SARIMA モデルなど

が用いられる． 

１）AR（自己回帰）モデル 

確率変数列{𝑅1, 𝑅2, 𝑅3, ⋯ , 𝑅𝑛}の要素𝑅𝑡と𝑅𝑡−1の間

に何らかの関係があり，この関係性を定式化すると

以下のように表される． 

𝑅𝑡 = 𝜇 + 𝜑1𝑅𝑡−1 + 𝜀𝑡⋯(1) 

(𝜇:定数項,𝜑1:パラメータ,𝜀𝑡:イノベーション) 

１時点前の自分自身を説明変数としており，１次の

自己回帰モデルと呼び，AR(p)と表記する．ここで p

は次数である．𝜀𝑡はホワイトノイズ（平均が 0，分

散がある一定値，自己共分散が 0）を仮定しており

自己相関性はないため，過去の情報とは無関係に新

たな情報を確率的に与える部分である． 

𝑅𝑡を平均所要時間とすると，𝑅𝑡は 1 時点前の平均

所要時間で表され，時間信頼性は時間変動する誤差

項の分散で表せるため評価が可能． 

２）MA（移動平均）モデル 

𝑋𝑡 = 𝜀𝑡 +∑𝜃𝑖𝜀𝑡−𝑖

𝑞

𝑖=1

⋯(2) 

（q：次数，𝜃：パラメータ，𝜀：誤差項） 

当日の値は，過去の誤差の影響を受けることを表

現している．MA(q)と表記する．q は次数である． 

３）ARMA（自己回帰移動平均）モデル 

𝑋𝑡 =∑𝜑𝑖𝑋𝑡−𝑖

𝑝

𝑖=1

+ 𝜀𝑡 +∑𝜃𝑖𝜀𝑡−𝑖

𝑞

𝑖=1

⋯(3) 

（p,q:次数，𝜀𝑡:誤差項，𝜑, 𝜃：パラメータ） 

 時点 t の値𝑋𝑡を過去の𝑋の値と過去の残差で説明

するモデルであり，AR モデルと MA モデルを組み

合わせたモデルで，比較的小さな次数でも複雑な現

象を表現できる．また，ARMA(p,q)と表記する． 

４）ARIMA(自己回帰和分移動平均)モデル 

 時点𝑡における実測値を𝑋𝑡とすると，(4)式のよう
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に表される． 

𝜙(𝐿)∇𝑑𝑋𝑡 = 𝜃(𝐿)𝜀𝑡⋯(4) 

𝜙(𝐿) = 1 − 𝜙1𝐿 − 𝜙2𝐿
2 −⋯− 𝜙𝑝𝐿

𝑝⋯(5) 

𝜃(𝐿) = 1 − 𝜃1𝐿 − 𝜃2𝐿
2 −⋯− 𝜃𝑞𝐿

𝑞⋯(6) 

𝜙𝑖，𝜃𝑖は係数，𝐿はラグ演算子(𝐿𝑛𝑋𝑡 = 𝑋𝑡−𝑛)，𝛻は連

続階差を示す差分演算子(𝛻𝑛𝑋𝑡 = 𝑋𝑡 − 𝑋𝑡−𝑛)，𝜀𝑡は残

差項をそれぞれ表す．また，(4)式は演算子を定義す

ることにより，L，𝛻𝑛を一般の変数とみなして計算

することができ，(7)式のように要約される． 

𝐴𝑅𝐼𝑀𝐴(𝑝, 𝑑, 𝑞)⋯ (7) 

（𝑝, 𝑞:次数 𝑑:階差） 

時系列データの階差を取ることで，データを定常

化し ARMA モデルを適用するモデルである． 

５）SARIMA(季節 ARIMA)モデル 

 ARIMA モデル同様に，時点𝑡における実測値を𝑋𝑡

とすると，(3)式のように表される． 

𝜙(𝐿)𝛷(𝐿𝑠)𝛻𝑠
𝐷𝛻𝑑𝑋𝑡 = 𝜃(𝐿)𝛩(𝐿

𝑠)𝜀𝑡⋯(8) 

𝜙(𝐿) = 1 − 𝜙1𝐿 − 𝜙2𝐿
2 −⋯− 𝜙𝑝𝐿

𝑝⋯(9) 

𝛷(𝐿𝑠) = 1 − 𝛷1𝐿
𝑠 −𝛷2𝐿

2𝑠 −⋯−𝛷𝑃𝐿
𝑠𝑃⋯(10) 

𝜃(𝐿) = 1 − 𝜃1𝐿 − 𝜃2𝐿
2 −⋯− 𝜃𝑞𝐿

𝑞⋯(11) 

𝛩(𝐿𝑠) = 1 − 𝛩1𝐿
𝑠 − 𝛩2𝐿

2𝑠 −⋯−𝛩𝑄𝐿
𝑠𝑄⋯(12) 

𝛷𝑖，𝛩𝑖は係数，𝛻𝑠は季節階差を示す差分演算子

(𝛻𝑠
𝑛𝑋𝑡 = 𝑋𝑡 − 𝑋𝑡−𝑛)，を表す．また，ARIMA モデル

同様に(8)式は演算子を定義することによってL，

𝛻𝑛，𝛻𝑠を一般の変数とみなして計算でき，(13)式の

ように要約される． 

𝑆𝐴𝑅𝐼𝑀𝐴(𝑝, 𝑑, 𝑞)(𝑃, 𝐷, 𝑄)𝑠⋯(13) 

（𝑝, 𝑞, 𝑃, 𝑄:次数 𝑑, 𝐷:階差 𝑠:周期） 

時系列データの階差を取り，ARMA モデルを適用

する ARIMA(p,d,q)と，季節階差（周期的変動）に関

する ARIMA(P,D,Q)を組み合わせたモデルである． 

６）GARCH モデル 

時間変動する誤差分散を表現するモデルである． 

𝑋𝑡 = 𝜇 + 𝜀𝑡⋯(14) 

𝜀𝑡 = 𝜎𝑡𝑣𝑡⋯(15) 

𝑣𝑡~𝑁(0,1)⋯ (16) 

𝐸(𝜀𝑡
2) = 𝜎𝑡

2 = 𝜔 +∑𝛼𝑖𝜀𝑡−𝑖
2

𝑝

𝑖=1

+∑𝛽𝑗𝜎𝑡−𝑗
2

𝑞

𝑗=1

⋯(17) 

(p,q:次数，𝑣𝑡:標準化残差，𝜇,𝜔:定数項) 

 (17)式をボラティリティと言い，残差の分散を時

系列で表現するため，ばらつきを評価できる． 

 

４．交通量の分析 

自己相関の散布図から正の相関が見られ，統計的

検定からも自己相関関係を有すると言える．自己相

関係数をグラフで見ていくと，時間の経過と共に減

少する傾向があり，周期的な変動をしていることが

分かる． 

 

図―１ 

 

図―２ 

 交通量のデータは平均や分散が時間と共に変化す

る非定常時系列であり，一週間，一年といった周期

が見られることから SARIMA モデルで表現してい

く．周期 s=7（曜日），d，D は階差を取る(=1)か取

らない(=0)かなので d=1，D=1 となる．次数の組み

合わせは p×q×P×Q 通りと無数にあるが，限られたデ
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ータからより多くのパラメータを推定すると誤差が

大きくなりやすく，パラメータ数は 1～3 ぐらいが望

ましい（Box-Jenkins のケチの原理より）とされてい

る 4)ため 3×3×3×3=81 通りの中から選択する．今回

はパラメータの t 値の有意性や， AIC から

SARIMA(1,1,2)(3,1,3)7 を選択．各推定値は次の表の

通りである． 

 

表―１ 

 

最大誤差は 2141.822(台)，一日当たりの平均誤差

は 393.8573(台)である． 

 

図―３ 

決定係数は 0.710922 と,状態空間モデルに比べて

精度は劣るものの，データの 7 割を表現できている．

次の表は左が時系列モデル，右が先行研究の状態空

間モデルである．先行研究 1)で同データを状態空間

モデルで表現しており，推定されたモデルの比較を

行った． 

表―２ 

 

GARCH モデルの次数は AIC 等の情報量基準によ

って選択されるが，多くの実証研究において次数を

大きくしてもあまり説明力が改善されないことが示

されている 5)．従って標準的な GARCH(1,1)モデル

について分析していく．得られた推定値は以下の通

り． 

 

 

表―３ 

 

ボラティリティは次のグラフの通り．2009/3/28

（表の矢印）に休日特別割引が導入されて以降，ボ

ラティリティの変動が大きくなっていることが分か

る． 

 

図―４ 

 

５．平均所要時間の分析 

 交通量と同様に自己相関の散布図から正の相関が

見られ，統計的検定からも自己相関関係を有するこ

とが分かる．自己相関係数も時間経過と共に減少し，

周期的な変動が見られた． 

 

図―５

 

図―６ 

SARIMA(1,1,2)(3,1,3)7推定値 標準誤差
0.2004 0.0749
-0.6361 0.0755
-0.2454 0.0598
-0.3299 0.0332
-0.9179 0.0252
0.0604 0.0303
-0.5641 0.0218
0.6313 0.0191
-0.9359 0.0269

𝜙1
𝜃1
𝜃2
 1
 2
 3
 1
 2
 3

残差の分散 155996
最大対数尤度 -10533.42
AIC 21086.84
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６．まとめ 

 交通量に関して，休日特別割引以降にボラティリ

ティの変動が大きくなることが確認できた．このこ

とから，割引導入後の高速道路利用者の増加によっ

て交通量のばらつきが大きくなっていることが分か

った．また，所要時間も交通量と同様に周期性を持

ち，時間経過と共に自己相関が減衰していく傾向が

見られた． 

今後の課題としては，所要時間のモデルの作成と

比較，分析を進め，時間信頼性の変化について見て

いく必要がある．また，データの期間を変えて道路

の建設・改良の前後での時間信頼性の変化を見て，

道路事業の評価に繋げていく必要がある． 
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