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研究成果の概要（和文）：複数時点の断面データが得られている場合には，直近の1時点のデータのみを用いる従来の
方法よりも，複数時点のデータを用いてパラメータを1人当たり実質国内総生産の関数としたほうが，予測精度が高い
．10年違いの2時点のデータが得られていた場合，新しい時点のデータに加えて古い時点のデータを用いる意義は極め
て小さい．古い時点の10000サンプルよりも新しい時点の数百サンプルを用いて構築したモデルのほうが有意に良い予
測を行える．また，古い時点と新しい時点のデータを両方利用するモデル更新法は，新しい時点のデータのみを用いる
場合よりも有意に良い予測精度を示すことはなかった．

研究成果の概要（英文）：When cross-sectional data from multiple time points are available for modelling, 
models estimated with data from multiple time points, where parameters are expressed as functions of 
constant gross domestic product per capita, produced better forecasting performance than conventional 
models estimated with data from only the most recent time point. When data are available from two points 
in time with ten year interval, a use of older data in addition to more recent data contributes little to 
improve forecasting performance. Models estimated with several hundred observations from the more recent 
time point produced statistically significantly better forecasts than models estimated with 10000 
observations from the older time point. Model updating methods, which utilise data from both the older 
and more recent time points, never produced statistically significantly better forecasts than models 
utilising data from only the more recent time point.
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１．研究開始当初の背景 
 
 交通行動分析の目的の 1 つに将来の交通需
要を予測することがあるが，そのためのモデ
ルは高い移転性を持つ必要がある．「移転性
を持つ」（「予測精度が高い」と同義）とは，
ある地点や時点で構築されたモデルが別の
地点や時点でも利用可能であるということ
であり，将来予測の文脈で言えば，過去の時
点のデータで構築したモデルが将来の時点
でも十分に使用できるということである．交
通手段選択や自動車保有などの交通行動を
個人や世帯単位で分析するのに適した非集
計モデルでも，そのモデルの開発された 1970
～80 年代においては移転性に関する多くの
研究成果が発表されてきた．しかし，当時の
移転性の研究はモデル構築年と予測対象年
が数年程度という短期予測の問題に限定さ
れていた．ところが，交通プロジェクトは構
想から完成までに数十年もかかることやそ
の耐用年数の長さを考えると，長期予測にお
ける移転性の研究も必要である． 
 長期の移転性に関する研究は，1990 年代に
カナダのトロント大学が 1964 年と 1986 年の
データを用いて 1991 年の予測を行ったもの
などがあるが，その後は移転性に関する研究
自体あまり行われなくなってきた．しかし，
最近になって長期予測を対象とした移転性
分析が注目を集めている．長期にわたって得
られたデータを分析可能な形で整備するの
は必ずしも容易ではないことから，筆者が日
本の 1971 年～2001 年のデータを用いて分析
することは，世界の交通行動分析研究の中で
も大きな意味を持つ． 
 モデルを予測に用いる場合，パラメータが
時点間で安定していることを仮定している．
しかし，長期予測においては，パラメータが
変化していることが考えられるため，そのこ
とを考慮できるモデルであることが望まし
い．本研究課題においては複数時点の断面デ
ータを用いることでこの問題に取り組むこ
とにする． 
 現在，多くの都市圏においては断面データ
が複数時点において収集されているが，需要
予測においては直近の 1 時点のデータのみが
用いられることが多い．これは貴重な過去の
データを無駄にしている．しかし，筆者は複
数時点の断面データを同時に用いる方法を
提案し，直近の 1 時点のデータのみを用いる
よりも高い予測精度が得られることを示し
た．筆者の提案した方法では，パラメータが
分析者の設定した関数に従って経年変化す
ることを許容している．そのため，将来時点
のパラメータを予測することができ，そのた
めに将来の需要予測がより正確になるとい
う構造になっている． 
 これまでの筆者の研究ではパラメータを
西暦年の関数で表現していた．西暦年の関数
の場合，例えば高度経済成長期の 10 年間の
パラメータの変化とバブル経済崩壊後の 10

年間のパラメータ変化が同等であると仮定
している．しかし，社会は常に同じスピード
で発展するわけではなく，この仮定は適切で
はない可能性がある．もし，交通行動が経済
状況とも密接に関係しているのであれば，経
済状況を表現する 1 人当たり実質国内総生産
（GDP）の関数によって表現するほうが適切
な可能性がある．実際，自動車保有や利用は
経済状況と密接な関係があると考えられて
いる． 
 
２．研究の目的 
 
(1) パラメータの時点変化を考慮したモデ
ル 
 
 1971，1981，1991 年のデータがモデル構築
に利用可能と仮定し，2001 年の行動を予測す
る場合を想定する．このとき，直近の 1991
年のデータのみを用いるのが従来の方法で
あった．しかし，筆者の研究によって，3 時
点のデータを同時に用いて，パラメータの時
点変化を考慮するほうが，直近の 1991 年の
データのみを用いるよりも良い予測を行う
ことができた．これまでの筆者の研究ではパ
ラメータが西暦年の関数によって変化する
ことを仮定していたが，1 人当たり実質 GDP
の関数によって表現するほうが適切な可能
性があるので，それを実証する． 
 
(2) データの新しさとサンプル数のトレー
ドオフ 
 
 複数時点の断面データが利用可能である
場合，新しい時点のデータを用いるほうが良
い需要予測を行えることが知られている．こ
のことを実証した研究は多くあるが，それら
の研究では各時点において同程度のサンプ
ル数が得られていることを仮定している．し
かし，この仮定の成り立たないことも多い． 
 ここでは，古い時点からは多数のデータが
得られているが新しい時点からは少数のデ
ータしか得られていない場合の予測精度を
検討する．これは実務的には次の問いに答え
るものである． 
 手元に古い時点の多数のサンプルと新し

い時点の少数のサンプルがある場合，ど
ちらのデータを用いて需要予測をするの
が良いか． 

 手元にあるデータは古いので新しく調査
を行う場合，新しい調査のサンプル数を
いくらにすれば，古いデータを使う場合
よりも良い需要予測を行えるか． 

 
(3) モデル更新法の選択基準 
 
 需要予測において，古い時点の多数のサン
プルと新しい時点の少数のサンプルが利用
可能な場合，2 時点のサンプルを共に用いる
モデル更新法を利用するか，新しい時点のサ



ンプルのみを利用するかが問題となる．しか
し，2 時点のサンプル数がどのような場合に，
どの方法を採用するべきかの基準は明確で
はない． 
 本研究では，2 時点のサンプル数がどのよ
うな場合に，どのモデル更新法あるいは新し
い時点のデータのみを用いるのが適切かに
関する判断基準を提供することを目的とす
る． 
 
３．研究の方法 
 
 以下の分析は，出勤時における交通手段選
択行動を対象としている．1971，1981，1991
年のデータが利用可能と仮定し，2001 年の行
動を予測する． 
 
(1) パラメータの時点変化を考慮したモデ
ル 
 
 図 1 に示すように①，②，③の 3 種類のモ
デルを構築し，その予測精度を比較する． 
① 直近の 1 時点である 1991 年のデータの

みを使用 
② 1971，1981，1991 年のデータを用いてパ

ラメータを西暦年の関数で表現 
③ 1971，1981，1991 年のデータを用いてパ

ラメータを 1 人当たり実質 GDP の関数
で表現 

 

図1 
 
 また，手段選択モデルのパラメータは定数
項を含めて 8 つ推定されているが，それぞれ
のパラメータが異なる要因の異なる関数形
によって表現される可能性もある．そこで，
8 つのパラメータに関して西暦年（線形），1
人当たり実質 GDP（線形，2 乗，1/2 乗），女
性の社会参加（線形），地下鉄路線長（線形）
の関数の様々な場合を検討した． 
 
(2) データの新しさとサンプル数のトレー
ドオフ 
 
 まず，データ収集時点（1971，1981，1991
年の 3 時点）とサンプル数（50～10000 サン
プルの範囲の 33 通り）の 99 の組み合わせの
場合についてモデルを構築し，2001 年の行動
を予測する．データ収集時点とサンプル数に
よって予測精度にどの程度の違いがあるか
比較する．ここで，各時点からサンプルをラ
ンダムに抽出するが，1 回の抽出では偶然性

に左右される．そのため，99 の組み合わせの
それぞれについて 200 回無作為抽出し（ブー
トストラップ法），99*200=19800 のモデルを
構築し，それらを用いて 2001 年の行動を予
測した． 
 次に，図 2 に示すように，以下の①と②の
モデルの予測精度を比較する． 
① 古い時点 y1の n1サンプルを用いたモデル 
② 新しい時点 y2の n2サンプルを用いたモデ

ル 
 上で推定した 19800 通りのモデルの中から，
y1<y2（3 時点から 2 時点を選ぶ 3 通り）かつ
n1≥n2（33*34/2=561 通り）となる組み合わせ
について 200 回の計算結果に基づいて，どち
らが統計的に有意に良い予測ができるかを
検定した． 
 

図2 
 
(3) モデル更新法の選択基準 
 
 図 2 の記号を使うと，ここでは②と③を比
較する． 
② 新しい時点 y2の n2サンプルを用いたモデ

ル 
③ 古い時点 y1の n1サンプルと新しい時点 y2

の n2サンプルを用いたモデル（③の方法
として，Transfer scaling，Bayesian updating，
Joint context estimation，Combined transfer 
estimationという 4種類のモデル更新法を
検討した） 

 ここでも，y1<y2かつ n1≥n2となる組み合わ
せについて 200 回の計算結果に基づいて，ど
ちらが統計的に有意に良い予測ができるか
を検定した．なお，計算時間の短縮のため，
n1と n2については 100～10000 サンプルの範
囲の 12 通りを考慮した．つまり，y1<y2 とな
る 3 通り，n1≥n2となる 12*13/2=78 通りを考
えた． 
 
４．研究成果 
 
(1) パラメータの時点変化を考慮したモデ
ル 
 
 1971，1981，1991 年の 3 時点のデータを用
いてパラメータを 1 人当たり実質 GDP の関
数で表現したモデルのほうが，同じ 3 時点の
データを用いてパラメータを西暦年の関数
で表現したモデルよりも，良い予測を行うこ
とができた．また，これらのモデルはいずれ
も直近の 1991 年のデータのみを用いたモデ
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ルよりも予測精度が高かった． 
 つまり，パラメータの変化は年によって一
定と仮定するのではなく，経済状況に従って
変化すると仮定したほうがよりよい需要予
測を行えることを示唆している． 
 また，手段選択モデルのパラメータに異な
る要因の異なる関数形を仮定した結果によ
ると，西暦年の関数は Over-fitting の可能性が
指摘された．また，1 人当たり実質 GDP の関
数については，線形，2 乗，1/2 乗の間で予測
精度に大差はなかった．1 人当たり実質 GDP
と女性の社会参加や地下鉄路線長の間にも
予測精度に大差はなかった． 
 
(2) データの新しさとサンプル数のトレー
ドオフ 
 
 得られた知見は次の通り． 
 サンプル数が同じなら，新しいデータを

用いるほうが，予測精度が平均して高く，
予測のばらつきは小さい． 

 データ収集時点が同じなら，サンプル数
が大きいほど，予測精度が平均して高く，
予測のばらつきは小さい． 

 新しい時点の少数のサンプルによるモデ
ルのほうが古い時点の多数のサンプルに
よるモデルよりも統計的に有意に良い予
測を行える場合がある．例えば，1971 年
のサンプル数が 700 から 10000 サンプル
の範囲にあるとき（この範囲でならサン
プル数がいくらであっても），1981 年の
400 サンプルのモデル，1991 年の 250 サ
ンプルのモデルのほうが，有意に予測精
度が高かった．一方，古い時点の多数の
サンプルによるモデルのほうが新しい時
点の少数のサンプルによるモデルよりも
統計的に有意に良い予測を行える場合は
いかなるデータ年とサンプル数の組み合
わせにおいても存在しなかった． 

 
(3) モデル更新法の選択基準 
 
 2 時点のサンプルを用いる 4 種類のモデル
更新法は，新しい時点のサンプルのみを用い
るモデルよりも統計的に有意に良い予測を
行える場合は全くなかった．しかし，統計的
に有意ではないものの，最も良い予測を与え
るモデルは次の通り． 
 新しい時点のサンプル数が多い場合は新

しい時点のサンプルのみのモデル 
 新しい時点のサンプル数が少ない場合，2

時点の文脈差（有・無）と古い時点のサ
ンプル数（多・少）の組み合わせによっ
て次の通り 
 有・多：Joint context estimation 
 有・少：Combined transfer estimation 
 無・多：Transfer scaling 
 無・少：Joint context estimation 
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