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１．序に代えて 

 アンケートに代表される市民意識調査では，計量値

でなく，計数値でとられることが多い．また，応答変

数が 2 値でとられることも少なくない．このような場

合には，重回帰分析ではなく，ロジスティック回帰分

析を用いることが一般的である．ただし，ロジスティ

ック回帰では，対数オッズに対して，説明変数が線形

構造をもつため，真の構造が非線形の場合には適切で

ない．  

 下川他 1)は，アンケート調査結果に内在する交互作用

効果を適切に捉えることができる回帰分析として，ア

ンサンブル学習法の適用を推奨している．そこでは，

とくに多重加法型回帰樹木法(MART)2)を取りあげ，

MART が既存の回帰分析諸法に比べて適合性能に優れ，

そのグラフィカル診断法が結果に対する良好な示唆を

与えることができることを指摘している． 

ただし，既存の MART は回帰モデルの枠組みで構成

されている．そのため，本報告では，ロジスティック

回帰の枠組みを用いることで MART を 2 値応答データ

に拡張する．さらに，モデル・パラメータを Lasso3)で

の縮小推定法を適用することで予測性能を向上させる

ことができることを示す．このことは，MART でのス

テイジワイズ前進過程に対する後退あてはめ(モデル選

択)に対応する．その結果は，長野県岡谷市および山梨

大学の共同プロジェクトによって実施された水道水満

足度アンケートの分析より得られた知見に基づいて評

価する． 

２．2 値分類に対する縮小推定型アンサンブル学習

法 

 MART 法は，(CART などにより推定された)樹木モデ

ルの線形結合(アンサンブル)によりモデルを構築する

回帰手法である．このとき，基本学習器パラメータは，
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により与えられる．ここに， (0 1)ς ς≤ ≤ は，縮小パラ

メータである． 
 MART では，ある微分可能な損失関数 ( )

boost( , )ML y F を定

義し，それを最小化するように回帰パラメータ ( )m
qγ を推

定する．このとき，終結ふしでの部分集合 ( )m
qt の推定に

は，損失関数の 1 次微分 ( ) ( )
boost boost( , ) /M ML y F F∂ ∂ を用いる(疑

似残差と呼ばれる)．  

ただし，2 値分類の場合には，通常の回帰損失を用い

ることができないため，ロジスティック回帰に基づい

てモデルを構成する．いま，説明変数 および応答

(0,1)iy ∈ が与えられたとき，群 1( 1iy = )に対する帰属

確率は， { } { }( ) ( )
boost boost( ) ex p ( ) 1 ex p ( )M M

i i ip F F= −x x x で与えら

れる．このとき，パラメータ ( )m
qγ は，デヴィアンスに基

づく損失関数の疑似残差 ( )im i ir y p= − x を用いること

で
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により得ることができる． 

MART では，ステイジワイズ戦略に基づいてモデル

が構築される．ただし，アンサンブルによって構成さ

れる樹木のなかで，不必要な樹木の影響を小さくし，

重要な樹木の重みを強くすることは，適合性の向上お
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よびモデルの安定化に繋がる．本報告では， lasso に

よるパラメータ推定を導入することでアンサンブルさ

れた樹木への重みづけを行う．本報告では，提案手法

を L-MART と呼ぶ． 

３．水道水満足度調査データの解析 

 長野県岡谷市住民の水道水に対する意識の解明のた

め，2006 年 1 月に，岡谷市と山梨大学が共同で郵送に

よる質問紙調査を行った(抽出数 2000，回答数 714，回

収率 35.7％)．そこでは，水道水に対する総合的満足度

とともに，(a)水道料金，味・臭い，量の確保，安全性

といった水道水に対する日常の印象，(b) 飲水，お茶・

コーヒー，洗濯，風呂，散水といった用途， (c) 住民

の年齢，性別，職業，あるいは居住地区といった回答

者背景(属性)がとられた． 

ここでは，水道水の総合的満足度に影響を与える要

因を L-MART を通して解析する．Fig.1 は，L-MART

における変数重要度(説明変数が応答に与える影響を表

す指標)である．その結果，水質の安全性および品質が，

水道水の総合的満足度に強い影響を及ぼしていること

が示唆された．本アンケートでは，水質の安全性およ

び品質に満足している回答者の 97.5%が水道水に満足

している一方で，いずれにも満足していない回答者で

は，35.9%しか満足していなかった．また，地域による

差異の変数重要度が 19%であり，3 番目に高かった．岡

谷市では，高度処理水を主に利用している地域とそう

でない地域が存在するが，高度処理水を利用している

地域での水道水満足度が 81%であったのに対して，非

利用地域では，91%であった(p 値=0.014)．水道水に対

する安全性あるいは品質に関する重要性は，中西 4)をは

じめとした多くの文献・報告書で指摘されている．一

方で，本解析では，岡谷市における取水地域による特

性を明らかにしている．すなわち，L-MART の適用は，

水道水満足度に対する，より詳細な要因構造を明らか

にできる． 

４．他の手法との比較  

 Fig.2は，L-MART と他の手法での正分類率の比較で

ある．線形モデルである．LDA,QDA,LR での正分類率

が他の非線形モデルに比して低かった．また，LDA の

パラメータ推定に縮小推定を用いた SDA では，正分類

率が上昇した．さらに，CART での正分類率が最悪だっ

たものの，アンサンブルすることにより，L-MART で

は，最良の正分類率を示している． 

５．結び  

 従来の調査研究，各都道府県市町村の水道事業評

価意識調査は多く，調査項目も本調査と類似してい

る，しかしその要因分析は一般に単純集計比較，重

相関分析，分散分析であり，総じて線形モデルによ

る解析のみに終始している． 
 本研究では，L-MART の導入により，①手法とし

ての新規性があり，②2 値への手法開発を行い，③

河川満足度の地域特性などの新しい知見を得ており，

④以上から手法の適用の有効性を示すことができた． 
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Fig.1 L-MART における変数重要度 
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Fig.2 他の手法との比較 

(Class-MARS：分類型多変量適応型回帰スプライン，SDA：縮小推定型線形判別，MDA：

多変量正規混合判別，LR：ロジスティック回帰，QDA：2次判別，LDA：線形判別) 
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