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 需要予測において，古い時点と新しい時点のデータが利用可能な場合，2時点のデータを用いるモデル

更新法（その場合，どのモデル更新法）を利用するか，新しい時点のデータのみを利用するか検討が必要

である．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は明らかではない．

本研究では，中京圏の出勤交通手段選択行動を対象にブートストラップ法を用いて分析する．その結果，

(1) 新しい時点のサンプル数が多い場合には新しい時点のサンプルのみを用いるのが良く，(2) 新しい時点

のサンプル数が少ない場合，2時点の文脈の差と古い時点のサンプル数に応じてTransfer scaling，Joint con-
text estimation，Combined transfer estimationを用いるのが良い． 

 

     Key Words : temporal transferability, model updating, travel demand forecast, sample size, bootstrap, 
mode choice model 

 

 

1. はじめに 

 

 交通需要予測においては新しい時点の多数のデータを

用いることが重要である．新しい時点のデータを用いた

モデルと古い時点のデータを用いたモデルを比較し，前

者のほうがより良い予測をもたらすことが報告されてい

る（Dissanayake et al., 20121); Duffus et al., 19872); Elmi et al., 

19993); Sanko, 20144); Sanko et al., 20095)）．また，多数のデー

タを用いてモデルを構築するほうがより良い予測を行え

ることが知られている（Hensher et al., 20056)）．もちろん，

サンプル数が同じであれば，新しい時点のデータを用い

るほうが良く，また，データ収集時点が同じであれば，

サンプル数が多いほうが良い．しかし，分析者が常に新

しい時点の多数のサンプルを使って予測モデルを構築で

きるわけではない． 

 分析者が古い時点のサンプルには多数アクセスできる

が，新しい時点のサンプルには少数しかアクセスできな

い場合は多いと思われる．これは，次のようなときに発

生すると考えられる．1つ目に，既に手元に古い時点の

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

合である．2つ目に，既に手元に古い時点の多数のサン

プルがあるが，新たにデータを収集しようとする場合で

ある．2つ目のケースは，多くの都市圏では大規模な交

通調査が低い頻度で行われていることを考えると，より

現実的な設定であると言える．例えば，パーソントリッ

プ調査は日本の3大都市圏では10年に1回実施されており，

最新のデータでも10年前に収集されたものであることが

ある．このとき，新しいデータの収集を検討することも

あると考えるが，大規模な調査を独自に行うことは困難

であり，独自調査のサンプル数は小さいものにならざる

を得ない． 

 古い時点の多数のデータと新しい時点の少数のデータ

があった場合，データの利用方法は次の3つが考えられ

る． 

  

[1] 古い時点の多数のデータと新しい時点の少数のデー

タを両方使用 

[2] 新しい時点の少数のデータのみを使用 

[3] 古い時点の多数のデータのみを使用 

 

 [1]の方法はモデルの更新法として知られており，古

い時点の多数のサンプルで構築したモデルを，新しい時

点の少数のサンプルで更新するものである．モデルの更

新法としてはいくつかの方法が提案されているが，どの

ような場合に（具体的には，古い時点と新しい時点のサ

ンプル数がいくらの場合に）どのモデル更新法が適切か

は分かっていない．さらに，もし，1時点のデータのみ

を用いた[2]や[3]の方法が優れているのであれば，2つの
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時点のデータが利用可能であるからといって，[1]の方

法を用いる必要は全くない．したがって，[1]～[3]のう

ち，最も良い方法を適切に選択する必要がある． 

 筆者は1時点のデータのみを用いる[2]と[3]の場合を比

較し，[3]の古い時点の多数のサンプルのみを用いたモ

デルが[2]の新しい時点の少数のサンプルのみを用いた

モデルよりも統計的に有意に高い予測精度をもたらすこ

とは全くないことを示した（三古7)，Sanko8)）．したが

って，本研究では，[3]を除外し，[1]のいくつかのモデ

ル更新法と[2]の新しい時点の少数のサンプルのみを用

いた場合を検討する．なお，三古9)，Sanko10)では，[1]と

[2]の比較を行っていたが，[1]のモデル更新法として

Transfer scalingしか検討していなかった．本研究ではこれ

を発展させ，モデルの更新法[1]についてTransfer scaling，

Joint context estimation，Bayesian updating，Combined transfer 

estimationを検討する． 

 本研究は実務的には次の問いに答えることができると

考える． 

 

1. 古い時点の多数のデータと新しい時点の少数のデ

ータがあるとき，新しい時点のデータのみでモデ

ルを構築するのが良いのか，古い時点のデータを

用いたモデルを更新するのが良いのか（もしそう

ならどのモデル更新法が良いのか）． 

2. 既存のデータがあるが，その後の交通状況の変化

を反映するために新しいデータで分析したい．し

かし，時間や費用などの制約から小規模な調査し

か行えない．このとき，どのくらいのサンプル数

のときに新しい時点のデータのみでモデルを構築

するのが良いのか，古い時点のデータを用いたモ

デルを更新するのが良いのか（もしそうならどの

モデル更新法が良いのか）．また，小規模な調査

を行うときにどの程度のサンプル数を得ることを

目標に調査を行えばよいのか． 

 

 いま，この問題を分析するに当たって，中京都市圏で

得られた1971，1981，1991，2001年のパーソントリップ

調査データが利用可能である．ここでは，1971，1981，

1991年の3時点のデータをモデルの構築と更新に用い，

2001年のデータを予測の検証のみに用いる．1971，1981，

1991年から2つの時点（1つは古い時点，1つは新しい時

点）を抽出し，それぞれの時点から様々なサンプル数

（100から10000の範囲の12通り）のデータをランダムに

抽出する．したがって，この分析では，古い時点と新し

い時点のサンプル数がどの程度の場合に，どのモデル更

新法または新しい時点のデータのみを用いたモデルが

2001年の予測を最も良く行うことができるか，に対する

答えを導くことが可能である．さらに，今回はモデルの

構築と更新に用いるデータが得られた2時点として，

1971と1981年，1971と1991年，1981と1991年の3通りを検

討することができる．また，統計的に意味のある知見を

得るために，ブートストラップ法を用いる．パーソント

リップ調査はこれまで同一の政府機関によって実施され

ており，調査方法が時点間で安定している．そのため，

今回の分析でサンプル数以外の要因がコントロールされ

ていると仮定することは妥当と考える． 

 本研究は，この問題について統計的検定を用いて知見

を得ようとする初めての試みであることから，分析を可

能な限り簡略化する．モデルの複雑性は主たる興味の対

象ではなく，簡単な多項ロジットモデルを用いる．使用

するデータは1971～2001年のパーソントリップ調査デー

タであり，最新の2001年のデータも14年前のものである

が，これも主たる興味の対象ではない． 

 本論文は以下のように構成される．まず，2章におい

て関連する既存研究を紹介する．3章ではデータを説明

する．4章では方法論について説明する．多項ロジット

モデル，モデル更新法，ブートストラップ，仮説の検定

法について説明する．5章ではパラメータ推定値，予測

精度の特徴と統計的検定を行い，モデル更新法選択の基

準について検討する．最後に，6章で結論を述べる． 

  

2. 既存研究のレビュー 

 

 これまで，時間移転性を対象にどのモデル更新法が適

切かを分析した研究は多くないが，以下の2つを挙げる

ことができる． 

 Badoe and Miller11)はカナダのトロントで1964年から得ら

れた多数のサンプルと1986年から得られた少数のサンプ

ルを用い，1964年のサンプル数は変化させずに1986年の

サンプル数のみを変化させたときの1986年の予測精度を

比較している．分析の対象はピーク時の出勤交通手段選

択行動である．なお，この研究ではデータが2時点から

しか得られていないため，2時点目の1986年のデータを

モデルの更新にも予測の検証にも用いているという問題

がある．予測に用いるモデルは，4種類のモデル更新手

法を用いたモデルと1986年の少数のサンプルのみを利用

したモデルである．その結果，1986年のサンプルが400

から500程度あれば，1986年のデータのみを用いたモデ

ルと，このデータに加えて1986年の多数のサンプルを用

いたモデルの間に，予測精度にほとんど差がないという

結論が得られている． 

 同様の分析をKarasmaa and Pursula12)はフィンランドのヘ

ルシンキの1981年と1988年のデータを用いて出勤時の交

通手段・目的地選択モデルを対象に行い，類似の結論を

得ている． 

 本研究の基本的な考え方は，2つの既存研究と類似し
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ているが，以下のような工夫をし，より意味のある知見

が得られるようにしている． 

 

1. 既存研究では古い時点のサンプル数が固定されて

いるため，古い時点のサンプル数が変わった場合

については検討できない．本研究では古い時点と

新しい時点の両方のサンプル数を変化させる． 

2. 既存研究ではデータが2時点からしか得られていな

いため，2時点目のデータをモデルの更新にも予測

の検証にも用いている．本研究では4時点のデータ

を使って3時点をモデルの構築と更新に使用し，残

った1時点をモデルの検証に使用する． 

3. 既存研究では新しい時点での様々なサンプル数を

ランダムに抽出しているが，その抽出を1回しか行

っておらず偶然性に左右される．本研究では，ブ

ートストラップ法を用いて統計的に意味のある結

論を導き出す． 

 

3. データ 

 

 中京都市圏において1971，1981，1991，2001年の4時点

で得られた繰り返し断面データである，パーソントリッ

プ(PT)調査データを用いる．モデルの構築と更新には

1971，1981，1991年のデータを用い，2001年のデータは

モデルの予測精度の検証にのみ用いる．本研究で分析の

対象とするのは鉄道，バス，自動車の3選択肢からの通

勤交通手段選択行動である．データの詳細については三

古7)またはSanko8)を参照されたい．しかし，ここでは2点

について再度強調しておく．1つ目に，通勤の費用につ

いては通勤手当が支給されることが多いため考慮しない．

2つ目にモータリゼーションが急激に進んだことである．

推定のためにデータを整理した後のサンプルを見ると

1971，1981，1991，2001年の交通手段のシェアは，鉄

道：28%，28%，26%,，25%，バス：21%，9%，5%，3%，

自動車：51%，63%，68%，72%となっている． 

 

4. 方法論 

 

 本研究の目的は，統計的な検定を用いて複数のモデル

更新法を比較することである．このような観点からの研

究はこれまでにないので，本研究では分析を簡略化する

ため，多項ロジットモデルを採用する．しかし，ここで

説明する方法論は，他のモデル構造の場合にも適用可能

である．本章では，(1)節で多項ロジットモデルを説明

し，(2)節でモデルの更新法を説明する．(3)節では今回

の分析におけるブートストラップ法の適用について説明

し，(4)節ではブートストラップ法を利用したモデル更

新法の優劣の検定について説明する．なお，以下の説明

で，古い時点と新しい時点をそれぞれt1とt2と表記する． 

 

(1) モデル 

 

 ランダム効用理論に基づき，全効用を確定項と誤差項

に分けて表現する．個人pの選択肢iに対する時点t（ここ

ではt1とt2を区別しないで定式化する）における効用関

数の確定項 t
ipV を式(1)のように定式化する． 








 += 
k

t
ikp

t
ik

t
i

tt
ip xV βαμ  (1) 

ここに， tμ は時点tのスケールパラメータ， t
iα は時点t

の選択肢iの選択肢固有定数項， t
ikpx は時点tの個人pの選

択肢iに対するk番目説明変数， t
ikβ はそれに対応するパ

ラメータである． 

 誤差項に独立で同一なばらつきを持つガンベル分布を

仮定すると，時点tにおいて個人pが選択肢iを選択する確

率 t
ipP は式(2)のロジット式で表現される．  

( )
( )

=

j

t
jp

t
ipt

ip V

V
P

exp

exp
  (2) 

 このとき，対数尤度関数は式(3)で表現される．  

( )=
p j

t
jp

t
jp

t PyL ln   (3) 

ここに， t
jpy は時点tで個人pの選択結果が選択肢jであっ

たとき1，そうではないとき0となるダミー変数．パラメ

ータは(3)式を最大化することによって推定される． 

 

(2) モデルの更新 

 

 ここでは，以下の5つのモデル更新法を検討する．な

お，新しい時点のデータのみを用いたモデルもモデル更

新法の1つとしてここで説明する．それぞれのモデル更

新法については簡単のため，以下では適宜略称を使うこ

とにする．Transfer scalingは定数項とスケールパラメータ

を推定することから，constantのcst，Joint context estimation

はjnt，Bayesian updatingはbay，Combined transfer estimationは

comである．また，新しい時点のデータのみを用いたモ

デルは新しい時点のサンプルは小さいことからsmallの

smaとする． 

 

a) Transfer scaling（略称：cst） 

 上の(1)節でt = t1を代入してモデルを推定する．ただし，

識別のため，スケールパラメータは1に固定する．この

とき，時点t2において個人pが選択肢iを選択する確率
2t

ipP は式(4)で表現される． 
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( )

( ) 


















 +
















 +
=

j k

t
jkp

t
jk

t
j

t

k

t
ikp

t
ik

t
i

t

t
ip

x

x

P
2122

2122

2

ˆexp

ˆexp

βαμ

βαμ
 (4) 

ここに，^は推定値を意味する． 

 ここで，xとyについてはt = t2のデータを用い，また，

式(3)と(4)を用いることで， 2tμ と 2tα のみを推定する．

なお，説明変数に関するパラメータ 1ˆ tβ はそのまま用い

る． 

 モデルの予測精度は式(3)の2001年のデータへの対数尤

度で表現される．これは，推定されたパラメータ 1ˆ tβ ，
2ˆ tα ， 2ˆ tμ ，2001年の説明変数xと選択結果yを式(1)～(3)

に代入することによって計算される． 

 

b) Joint context estimation（略称：jnt） 

 これは，2つの時点のデータを同時に使ってモデルを

推定する方法である．時点t1のデータを用いて式(1)を書

き，時点t2のデータを用いて式(1)を書く．ただし，時点

t1とt2で説明変数に関するパラメータは共通とする

( 21 tt ββ = )が，定数項( 1tα ， 2tα )は時点t1とt2で異なる

と考える．スケールパラメータは識別の問題から，時点

t1においては1に固定する( 11 =tμ )が，時点t2において

は 2tμ をデータから推定する． 

 モデルの推定はt1のデータを用いた式(3)，t2のデータ

を用いた式(3)を書き，その和を最大にするようにして

行う． 

 モデルの予測精度は式(3)の2001年のデータへの対数尤

度で表現される．これは，推定された説明変数のパラメ

ータ( 21 ˆˆ tt ββ = )，時点t2の定数項( 2ˆ tα )，時点t2のスケー

ルパラメータ( 2ˆ tμ )，2001年の説明変数xと選択結果yを
式(1)～(3)に代入することによって計算される． 

 

c) Bayesian updating（略称：bay） 

 上の(1)節でt = t1を代入してモデルを推定する．ただし，

識別のため，スケールパラメータは1に固定する．この

ときのモデルのパラメータを ( )11 ˆˆ tt βα （これは列ベク

トル 1ˆ tα の下に列ベクトル 1ˆ tβ をつけた列ベクトルを表

す），分散共分散行列を 1ˆ tΣ とする．同様に，上の(1)節

でt = t2を代入してモデルを推定する．識別のため，スケ

ールパラメータは1に固定する．このときのモデルのパ

ラメータを( )22 ˆˆ tt βα ，分散共分散行列を 2ˆ tΣ とする． 

 このとき，更新されたパラメータは式(5)で示される． 

( ) ( ) ( ) ( ) 

















+













 +=










−−−−−

2

2
12

1

1
11

11211

ˆ
ˆˆ

ˆ
ˆˆˆˆ

t

t
t

t

t
ttt

up

up

β
αΣ

β
αΣΣΣ

β
α

     (5) 

 モデルの予測精度は式(3)の2001年のデータへの対数尤

度で表現される．これは，更新されたパラメータ upα ，
upβ ，スケールパラメータ1，2001年の説明変数xと選択

結果yを式(1)～(3)に代入することによって計算される．  

 

d) Combined transfer estimation（略称：com） 

 c)のBayesian updatingと同じようにt = t1とt = t2において

モデルを構築する．ここで，Bayesian updatingでは，

( ) ( ) ( )upuptttt βαβαβα == 2211 となることを仮定して

いたが，Combined transfer estimationでは，バイアスとして

( ) ( )1122 tttt βαβαΔ −= が存在すると考える．  

 このとき，更新されたパラメータは式(6)で示される． 

( ) ( )

( ) ( ) 













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
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     (6) 

 このとき 0Δ = とおけば，c)と一致するので，これは

Bayesian updatingの一般化である． 

 モデルの予測精度に関する計算はc)のBayesian updating

で説明したのと全く同じである． 

 

e) Small sample，新しい時点の小さいサンプルのモデ

ル（略称：sma） 

 上の(1)節でt = t2を代入してモデルを推定する．ただし，

識別のため，スケールパラメータは1に固定する．モデ

ルの予測精度は式(3)の2001年のデータへの対数尤度で表

現される．これは，推定されたパラメータ( 2ˆ tβ ， 2ˆ tα )，

スケールパラメータ1，2001年の説明変数xと選択結果y
を式(1)～(3)に代入することによって計算される． 

 

(3) ブートストラップ13) 

 

 まず，1971，1981，1991年のデータから通勤トリップ

をランダムに10000サンプルずつ抽出した．各年から同

じサンプル数を抽出するのは，そこからブートストラッ

プを行うことになる，サンプル数の違いが結果に与える

影響を避けるためである．また，10000サンプルとした

のは，ブートストラップにおける計算時間を節約するた
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めである．また，予測対象年の2001年からもランダムに

10000サンプルを抽出して検証に用いる． 

 ここで，3つの変数y，n，bを導入する． 

• yはデータ収集年であり，以下の3時点を考える：

1971, 1981, 1991 

• nはサンプル数であり，以下の12通りを考える：100, 

200, 300, 400, 500, 600, 700, 800, 900, 1000, 2000, 10000 

• bはブートストラップの繰り返し回数であり200回繰

り返す：b = 1, 2, …, 200 

 まず，それぞれのデータ年y (1971, 1981, 1991の3通り)に

おいてサンプル数n (100, 200, 300, 400, 500, 600, 700, 800, 900, 

1000, 2000, 10000の12通り)のデータを先に抽出した10000

サンプルから200 (b = 1, 2, …, 200)回ランダムに復元抽出す

る．このとき，同じデータ年yのb回目の抽出において，

nが小さいサンプルはnが大きいサンプルの一部分になる

ように抽出している．これによってy，nおよびbの組み

合わせからなる3×12×200=7200通りのデータが生成され

た． 

 本研究では，古い時点の多数のサンプルと新しい時点

の少数のサンプルを同時に検討するので，さらに，次の

変数を導入する．まず，yに関して，古い時点と新しい

時点をそれぞれy1，y2とする．また，古い時点と新しい

時点から得られたサンプル数をそれぞれn1，n2とする．

数式で表現すると，y1 < y2およびn1 ≥ n2となる．1つ目の

不等式はy1よりもy2のほうが新しいことを示しており，2

つ目の不等式は古い時点のサンプル数n1が新しい時点の

サンプル数n2と等しいかまたは大きいことを示している． 

 y1，y2，n1，n2について考えられる組み合わせは，yに

関する3通りの組み合わせ((y1, y2) = (1971, 1981), (1971, 1991), 

(1981, 1991))とnに関する78通りの組み合わせ(12×13/2)の

3×78=234通り考えられる．ここで，それぞれのy1，y2，n1，

n2について必要となる作業を説明する．  

 まず，y1の時点のデータのみを用いて200回，y2の時点

のデータのみを用いて200回の推定を行う．そして，(2)

節のa)～e)で必要になる作業を説明する． 

• a)のTransfer scalingでは，y1の時点のデータを用いた

200回の推定結果のそれぞれについてy2の時点のデー

タを用いて更新するために推定が必要である． 

• b)のJoint context estimationではy1とy2の時点のデータで

あるn1 + n2サンプルを同時に使ってモデルを200回推

定する必要がある． 

• c)のBayesian updatingおよびd)のCombined transfer estima-

tionにおいてはy1の時点のデータ，y2の時点のデータ

を用いたモデルの推定値を使って計算するだけなの

で新たに推定を行う必要はない． 

• e)については既に行ったy2の時点のデータを用いた

推定結果を用いればよいので新たに推定をする必要

はない． 

 以上をまとめると，次のそれぞれの場合について200

回ずつ推定を行う必要がある．つまり，y1のみを使った

場合，y2のみを使った場合，Transfer scaling，Joint context 

estimationである．したがって，200×4=800回の推定が必

要になる．先ほど述べたように，本研究では，y1，y2，

n1，n2に関しては234通りの場合があることから，合計で

800×234=187200回の推定を行う必要がある．しかし，

1971年のデータを用いてモデルを推定すれば，それは

1981年のデータで更新する場合にも1991年のデータで更

新する場合にも使えるので，実際に作業をするときには

187200回推定を行う必要はない． 

 予測精度を2001年のデータへの対数尤度で表現する．

y1時点のサンプル数n1，y2時点のサンプル数n2におけるb

回目の抽出データにおいて，モデル更新法mによる予測

精度をLm (y1, y2, n1, n2, b)と表現する．ただし，mはモデル

更新法を示し，cst (Transfer scaling)，jnt (Joint context estima-

tion)，bay (Bayesian updating)，com (Combined transfer estima-

tion)，sma（Small sample，新しい時点のデータのみを用

いたモデル）である．なお，smaでは新しい時点のデー

タしか用いていないということを明示的に示すため，

Lsma (•, y2, •, n2, b)と書くこともできる． 

 

(4) 仮説検定 

 

 ここでは，y1，y2，n1，n 2が同じときに，どのモデル更

新法が統計的に優れているかを検定する方法を説明する．

いま，y1 < y2かつn 1 ≥ n 2を満足するy1，y2，n1，n 2の組み合

わせのそれぞれについて，異なるモデルの更新法m1と

m2によって将来予測が行われたとき，以下の変数を定

義する． 

 

xb = Lm1 (y1, y2, n1, n2, b)  – Lm2 (y1, y2, n1, n2, b) (7) 

 

 なお，ここで総てのb (= 1, 2, …, 200)に対して良好な推

定結果が得られるわけではない．特にn1やn2が小さい場

合においてこのことは問題となる．そこで，式(7)のxbは，

b回目のランダム抽出のときにLm1とLm2の両方が計算さ

れたときにのみ，定義されることとする． 

 xbの意味しているところは，この値が正であれば，更

新法m1のほうがm2よりも優れているということである． 

 ここで，帰無仮説H0と対立仮説H1を下に示す． 

 

H0: xb = 0 

H1: xb ≠ 0 

 

 ここで，次のzを定義する． 
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( )b

b

xs

x
z =    (8) 

ここに，
bx と ( )bxs はそれぞれ，xbの平均と標準偏差． 

 ここで，xbが標準正規分布に従っていると仮定すると，

z > 1.96のときに更新法m1のほうが更新法m2よりも5%の

有意水準で予測精度が高いことを示している． 

 

5. 結果 

 

 ここでは，まず10000サンプルを使ったモデルの推定

結果について述べ，予測精度の特徴と統計的検定の結果

を説明する． 

 

(1) 推定結果 

 

 モデル化にあたって，男性ダミー（男性=1，女性=0），

20歳以上ダミー（20歳以上=1，19歳以下=0），65歳以上

ダミー（65歳以上=1，64歳以下=0），名古屋ダミー（名

古屋市を出発地または到着地とする=1，そうではない

=0）を定義した．モデルの変数の記述統計とその解釈は

三古7)とSanko8)に示されているが，重要な点についての

み再度説明する．1971，1981，1991，2001年の順に，20

歳以上のシェアは94.1%，96.2%，97.1%，98.8%，65歳以

上のシェアは1.5%，1.6%，2.1%，3.1%となっている．極

めて高い20歳以上のシェアときわめて低い65歳以上のシ

ェア，3章で示された小さいバスのシェアの影響により，

以下の分析においてサンプル数が小さいときに推定に問

題が発生することがある． 

 各時点から抽出した10000サンプルのデータを用いて

モデルを構築した結果を表―1に示す．1971，1981，

1991年のデータを用いたモデル推定結果のほかに予測対

象時点の2001年のデータを用いたモデルの推定結果も示

す．本論文では以降もここでのモデル特定化を用いて分

析を進める．なお，3章で述べたように費用の変数は含

まれていないことに注意が必要である．モデルの解釈は

三古7)とSanko8)を参照されたいが，重要な点について再

度述べておく．2001年に近い時点のモデルほど推定値が

2001年の値に近い．したがって，2001年のデータに適用

した予測精度（Log-likelihood on 2001 dataの行）は，高い

順に1991，1981，1971年の順になっている．推定値の増

加あるいは減少傾向はSanko4)によって内生的にモデル化

され，それが予測精度の向上に寄与することが示されて

いるが，これは本研究での興味の対象外である． 

 表―1の1971年のモデルを1981，1991年の10000サンプ

ルのデータを用いて定数項とスケールパラメータを更新

した場合，1981年のモデルを1991年の10000サンプルの

データを用いて更新した場合の，定数項とスケールパラ

メータの推定値，またそのモデルによる予測精度は三古
9)を参照されたい． 

 それ以外のモデル更新法の場合に全10000サンプルを

用いた推定結果と予測精度については紙幅の都合で省略

する． 

 

(2) 予測精度の特徴 

 

 本節ではブートストラップによる予測精度の特徴を示

す．ここでは，(y1, y2) = (1971, 1981)の結果のみを紹介する．

(y1, y2) = (1971, 1991), (1981, 1991)については紙幅の都合によ

り省略し，必要な場合には本文で紹介する． 

 図―1に，2001年データへの対数尤度で表される予測

精度Lm (y1 = 1971, y2 = 1981, n1, n2, b)の平均値と標準偏差を 

表―1 各時点のデータを個別に用いたモデルの推定結果 
 1971 1981 1991 2001a

Variables Est. t-stat. Est. t-stat. Est. t-stat. Est. t-stat.
Constant (B) 0.127 2.42 -0.392 -6.21 -0.638 -8.98 -1.03 -12.11
Constant (C) -1.15 -9.84 -0.645 -4.65 0.301 1.96 0.560 2.23
Travel time [hr] -0.606 -6.94 -1.81 -16.47 -1.59 -15.71 -2.60 -20.48
Male dummy (R) 0.577 8.59 0.787 8.70 0.812 7.53 0.511 3.89
Male dummy (C) 1.97 29.44 2.17 25.22 1.78 17.30 1.38 10.91
20 years old or older dummy (C) 0.900 8.28 0.764 5.78 0.776 5.18 0.511 2.06
65 years old or older dummy (B) 1.91 8.89 1.37 5.73 1.33 5.59 0.561 2.05
Nagoya dummy (C) -1.12 -24.08 -1.77 -33.21 -2.18 -37.81 -2.21 -36.70
N (randomly drawn) 10000 10000 10000 10000
L(β) -7776.86 -5985.02 -5300.58 -4716.28
L(0) -8948.26 -8593.88 -8398.85 -8159.63
Adj rho-squared 0.130 0.303 0.368 0.421
Log-likelihood on 2001 data -6521.95 -5225.15 -4801.79 Not applicable
Note: (R), (B), and (C) notations refer to alternative-specific variables for rail, bus, and car, respectively. Variables without notations are generic. 
a 2001 is the target year of forecast, and a model from 2001 is not required but is presented for a comparison purpose. 
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sma sma 

sma 

示す．先にも述べたように，n1やn2が小さい場合，モデ

ルの推定に問題が発生することもある．ここでの平均値

と標準偏差はb = 1, 2, …, 200のうち，推定結果および予測

結果が得られたもののみについて算出した．また，問題

の発生した場合を除いたあとに残ったbの数についても

示した． 

 図―1は12枚のパネルから構成され，それぞれのパネ

ルは(a)～(d)および(1)～(3)の2つの記号の組み合わせで表

現される．(a)，(b)，(c)，(d)はそれぞれ，cst，jnt，bay，

comのモデル更新法を示している．（smaについては別

のパネルを設けないで，全部のパネルに比較の基準とし

て示している．）(1)，(2)，(3)はそれぞれ，Lmの平均，

Lmの標準偏差，残ったbの回数を示している．それぞれ

のパネルにおいて，横軸には新しい時点1981年のサンプ

ル数n2がとられていて，縦軸にはパネル(1)，(2)，(3)のそ

れぞれについてLmの平均，Lmの標準偏差，残ったbの回

数を示している． 

 それぞれのパネルにおいて，12本の線が12通りのn1 

(=100, 200, …, 10000)について描かれている．これに加え

て，m = smaの線も描かれている．この図には凡例がな

いので分かりづらいようにも思うが，n 1 ≥ n 2が満たされ

るn 2の範囲においてのみ描かれているという特徴を理解

すれば，その読み取りは容易である．n2 = 100まで描か

れている線は1本しかなく，これはn1 = 100を表している．
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(b3) Remaining b’s 
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(c3) Remaining b’s 
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(d) combined transfer estimation 

 

(d3) Remaining b’s 

Note: Horizontal axis, representing the number of observations from the recent 1981 (n2), does not have an equal interval. Lines of both n1 = 
10000 and m = sma appear in the entire 100–10000; both lines are in blue, but the darker and widely fluctuating one is the m = sma. 
図―1 予測精度の特徴（y1 = 1971，y2 = 1981） 
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n2 = 200まで描かれている線は1本しかなく，これはn1 = 

200を表している．以下n1が大きくなったときも同様で

ある．ただし，注意が必要なのはn2 = 100～10000の範囲

で描かれている線は2本存在することであり，1本はn1 = 

10000であり，もう1本はm = smaである．どちらも青系統

の色で描かれているが，濃いほうの図の中での触れ幅の

大きいほうがm = smaである． 

 (a1)，(b1)，(c1)，(d1)の総てのパネルにおいて，cst，jnt，

bay，com，smaは概ね右肩上がりである．つまり，n1が

同じであれば，新しい時点からのサンプル数n2が大きい

ほど，予測精度が平均してよくなることを示している．

一方，古い時点のサンプル数n1が大きい場合の線のほう

がn1が小さい場合の線の上方に描かれているという特徴

がcstにおいて見られる．これは，古い時点のサンプル数

が大きくなると定数項以外のパラメータの移転性が高ま

るためと考えられる．同様の傾向がn1が小さいときのjnt

においても見られるが，反対の傾向がn1が大きいときの

jntにおいては見られた．Joint context estimationにおいて古

い時点のサンプル数n1が大きくなることは次の2通りの

効果があると考えられる．1つ目に，サンプル数が増え

てパラメータが精度良く推定されるということである．

2つ目に，2つの時点でパラメータを同一にするという制

約の下で古い時点のサンプルが増えると，古い時点のデ

ータを説明するようにパラメータが推定されるが，古い

時点のパラメータの移転性のほうが低いので，全体とし

て移転性が低くなるということである．n1が小さいとき

には前者の効果が卓越し，n1が大きいときには後者の効

果が卓越すると解釈できる．古い時点のサンプル数n1が

大きくなるとbayの予測精度は悪くなった．古い時点の

サンプル数が増えると古い時点のパラメータが精度良く

推定されるが，移転性の低い古い時点のパラメータに重

みをおくように更新するためであると考えられる．com

については，n1の違いはあまり影響を与えなかった．  

 ところで，smaの線が他のモデル更新法の線よりも上

方に現れることがある．これは，新しいデータのみを用

いてモデルを構築したほうが，古いデータで構築したモ

デルを新しいデータで更新するよりも良い予測を平均し

て行えることを示している．なお，1971と1981年の結果

では，bayは必ずsmaの下に現れるという結果になってい

たが，1981と1991年のデータを使った場合にはそうでは

ない場合もあった． 

 (a2)，(b2)，(c2)，(d2)の総てのパネルにおいて，cst，jnt，

bay，com，smaは概ね右肩下がりであり，n1が同じであ

れば，新しい時点のサンプル数n2が大きいほど，予測精

度のばらつきが小さくなる傾向にある．（ただし，パネ

ル(b2)，また，1971と1991年の(b2)と(c2)でも例外的な傾

向が見られた．）このような傾向は200回のブートスト

ラップの限界とも考えられる．一方，古い時点のサンプ

ル数n1が大きい場合の線のほうがn1が小さい場合の線の

下方に描かれているという特徴がcstにおいて見られる．

しかし，それ以外のモデル更新法の場合，はっきりした

傾向は見られなかった． 

 (a3)，(b3)，(c3)，(d3)の総てのパネルにおいて，cst，jnt，

bay，com，smaは概ね右肩上がりであり，新しい時点の

サンプル数が大きくなると，残ったブートストラップの

回数も多いことを示している．一方，古い時点のサンプ

ル数n1が大きい場合の線のほうがn1が小さい場合の線の

上方に描かれている． 

 このことから，smaと比較した他のモデル更新法の特

徴について次のように整理できる． 

• cstとjntはn1が大きくn2が小さいときにsmaよりも予測

精度が平均して良い（パネル(a1)と(b1)），予測精度

のばらつきが小さい（パネル(a2)と(b2)），残ったb

の回数が大きい（パネル(a3)と(b3)）． 

• bayはn2が小さいときにsmaよりも予測精度が平均し

て良い（今回は示していない(y1, y2) = (1981, 1991)の場

合のパネル(c1)），予測精度のばらつきが小さい

（パネル(c2)），残ったbの回数が小さい（パネル

(c3)）．なお，予測精度のばらつきと残ったbの回数

については3通りの(y1, y2)の全部において確認できた． 

 

(3) 予測精度の差の検定 

 

 モデル更新法の優劣を検定した結果を図―2に示す．

この検定は，先に定義したxbに基づいているが，それは

比較の対象となる2つのモデル更新法の両方で正しくモ

デルが構築されて，予測が得られた場合のみに定義され

る．先ほどの図―1のパネル(a3)，(b3)，(c3)，(d3)でそれ

ぞれのモデル更新法を単独で行ったときの残っている繰

り返し回数について示したが，ここでの残っている繰り

返し回数は2つの方法を同時に考慮しているので注意が

必要である． 

 ここでは，(y1, y2) = (1971, 1981)の結果のみを紹介する．

(y1, y2) = (1971, 1991), (1981, 1991)については紙幅の都合によ

り省略し，必要な場合には本文で紹介する． 

 それぞれのパネルの中で，横軸は古い時点つまり1971

年のサンプル数n1，縦軸は新しい時点つまり1981年のサ

ンプル数n2を示している．各パネルの左上方にある灰色

に塗りつぶされている領域はn1 < n2（古い時点のサンプ

ル数よりも新しい時点のサンプル数のほうが大きい）で

あり，今回の興味の対象外である．黒色で塗りつぶされ

ている領域はz > 1.96となり，図の左側の1～5と書かれて

いるモデル更新法が，図の上のA～Eと書かれているモ

デル更新法よりも有意に良い予測精度をもつことを示し

ている．なお，見やすくするために，sma，com，jnt，cst，

bayの順に並べ替えた． 

第 52回土木計画学研究発表会・講演集

 1055



   
A

 sm
a

B
 c

om
C

 jn
t

D
 cs

t
E 

ba
y

1 
sm

a 

 

10
0

20
0

30
0

40
0

50
0

60
0

70
0

80
0

90
0

10
00

20
00

10
00

0

100
200
300
400
500
600
700
800
900
1000
2000
10000

10
0

20
0

30
0

40
0

50
0

60
0

70
0

80
0

90
0

10
00

20
00

10
00

0

100
200
300
400
500
600
700
800
900
1000
2000
10000

10
0

20
0

30
0

40
0

50
0

60
0

70
0

80
0

90
0

10
00

20
00

10
00

0

100
200
300
400
500
600
700
800
900
1000
2000
10000

10
0

20
0

30
0

40
0

50
0

60
0

70
0

80
0

90
0

10
00

20
00

10
00

0

100
200
300
400
500
600
700
800
900
1000
2000
10000

2 
co

m
 

10
0

20
0

30
0

40
0

50
0

60
0

70
0

80
0

90
0

10
00

20
00

10
00

0

100
200
300
400
500
600
700
800
900
1000
2000
10000  

 

10
0

20
0

30
0

40
0

50
0

60
0

70
0

80
0

90
0

10
00

20
00

10
00

0

100
200
300
400
500
600
700
800
900
1000
2000
10000

10
0

20
0

30
0

40
0

50
0

60
0

70
0

80
0

90
0

10
00

20
00

10
00

0

100
200
300
400
500
600
700
800
900
1000
2000
10000

10
0

20
0

30
0

40
0

50
0

60
0

70
0

80
0

90
0

10
00

20
00

10
00

0

100
200
300
400
500
600
700
800
900
1000
2000
10000

3 
jn

t 

10
0

20
0

30
0

40
0

50
0

60
0

70
0

80
0

90
0

10
00

20
00

10
00

0

100
200
300
400
500
600
700
800
900
1000
2000
10000  

10
0

20
0

30
0

40
0

50
0

60
0

70
0

80
0

90
0

10
00

20
00

10
00

0
100
200
300
400
500
600
700
800
900
1000
2000
10000

 

10
0

20
0

30
0

40
0

50
0

60
0

70
0

80
0

90
0

10
00

20
00

10
00

0

100
200
300
400
500
600
700
800
900
1000
2000
10000

10
0

20
0

30
0

40
0

50
0

60
0

70
0

80
0

90
0

10
00

20
00

10
00

0

100
200
300
400
500
600
700
800
900
1000
2000
10000

4 
cs

t 

10
0

20
0

30
0

40
0

50
0

60
0

70
0

80
0

90
0

10
00

20
00

10
00

0

100
200
300
400
500
600
700
800
900
1000
2000
10000  

10
0

20
0

30
0

40
0

50
0

60
0

70
0

80
0

90
0

10
00

20
00

10
00

0

100
200
300
400
500
600
700
800
900
1000
2000
10000

10
0

20
0

30
0

40
0

50
0

60
0

70
0

80
0

90
0

10
00

20
00

10
00

0

100
200
300
400
500
600
700
800
900
1000
2000
10000

 

10
0

20
0

30
0

40
0

50
0

60
0

70
0

80
0

90
0

10
00

20
00

10
00

0

100
200
300
400
500
600
700
800
900
1000
2000
10000

5 
ba

y 

10
0

20
0

30
0

40
0

50
0

60
0

70
0

80
0

90
0

10
00

20
00

10
00

0

100
200
300
400
500
600
700
800
900
1000
2000
10000  

10
0

20
0

30
0

40
0

50
0

60
0

70
0

80
0

90
0

10
00

20
00

10
00

0

100
200
300
400
500
600
700
800
900
1000
2000
10000

10
0

20
0

30
0

40
0

50
0

60
0

70
0

80
0

90
0

10
00

20
00

10
00

0

100
200
300
400
500
600
700
800
900
1000
2000
10000

10
0

20
0

30
0

40
0

50
0

60
0

70
0

80
0

90
0

10
00

20
00

10
00

0

100
200
300
400
500
600
700
800
900
1000
2000
10000

 

N
ot

e:
 In

 ea
ch

 p
an

el
, h

or
iz

on
ta

l a
nd

 v
er

tic
al

 ax
es

 re
pr

es
en

t n
1
fro

m
 1

97
1 

an
d 

n 2
fro

m
 1

98
1,

 re
sp

ec
tiv

el
y.

 G
re

y 
ce

lls
 in

di
ca

te
 n

1 <
 n

2, 
w

hi
ch

 is
 o

ut
 o

f i
nt

er
es

t o
f t

he
 p

re
se

nt
 st

ud
y;

 b
la

ck
 c

el
ls 

in
di

-
ca

te
 th

at
 m

od
el

s n
ot

ed
 a

s 1
 th

ou
gh

t 5
 ar

e s
ta

tis
tic

al
ly

 si
gn

ifi
ca

nt
ly

 b
et

te
r t

ha
n 

th
os

e 
no

te
d 

as
 A

 th
ro

ug
h 

E.
図
―

2 
モ
デ
ル
更
新
法
の
優
劣
に
関
す
る
統
計
的
検
定
（

y 1
= 

19
71
，

y 2
= 

19
81
）

第 52回土木計画学研究発表会・講演集

 1056



 

 

 今回の結果で興味深いのは，図―2の右上のパネルに

しか黒色で塗りつぶされたセルが見当たらないことであ

る．つまり，2つのモデル更新法を比較したとき，一方

のモデル更新法があるn1とn2のときには有意に良くて，

別のn1とn2のときには有意に悪いということは1回もなか

ったということである．このことから，統計的検定によ

れば，モデル更新法は最も優れているものから，sma，

com，jnt，cst，bayという順になった．このことは，1971

と1991年の場合と1981と1991年の場合についても当ては

まった． 

 smaについて，1行B列，1行C列，1行D列，1行E列のパ

ネルで黒色に塗りつぶされているセルの合計が(y1, y2) = 

(1971, 1991)の場合に最も多くて，その後は(1971, 1981)，

(1981, 1991)の順であった．中京都市圏における出勤交通

行動は1971年から1981年に大きく変わり，その後，やや

おだやかに1991年，2001年と推移したと考えられる．そ

のため，出勤交通行動における文脈は，違いの大きい順

に(1971, 1991)，(1971, 1981)，(1981, 1991)となり，文脈の違

いの大きいときには古いサンプルを利用する価値は少な

いと考えられる． 

 このことから，統計的検定から判断すると，古い時点

と新しい時点のデータを両方用いるモデル更新法の利用

価値はないということになる．もし，2つの時点のデー

タを用いるモデル更新法の利用価値があるとするならば，

その価値は統計的検定以外に求めなければならない．こ

こで，図―3に古い時点と新しい時点のサンプル数の

様々な組み合わせにおいて，どのモデル更新法が最も高

いLmの平均値をもたらしたかを示した．なお，ここで

は(y1, y2)について(1971, 1981)だけではなく，(1971, 1991), 

(1981, 1991)の場合についても，それぞれパネル(a)，(b)，

(c)に示す．これによると，sma以外の方法が最も優れて

いるのは次のような場合である． 

• (1971, 1981)と(1971, 1991)の場合には，n1とn2がともに

小さい場合にはcomが最も良く，n1は大きいがn2が小

さい場合にはjntが良かった． 

• (1981, 1991)の場合には，n1は大きいがn2が小さい場

合にはcstが良く，n1がそれよりも若干小さくn2が若

干大きい場合にはjntが良かった． 

 1981と1991年では文脈が似ているため，定数項以外の

パラメータの移転性が比較的高いと考えられるので，cst

の入る余地があったと考えられる． 

 以上を見ると，新しい時点である一定のサンプルがあ

ればsmaが最も良いと考えられる．1971と1981年では新

しい時点のサンプルが2000あれば古い時点のサンプルが

いくらであってもsmaが他のどの更新法よりも有意に良

い（図―2の1行目），700あれば古い時点のサンプル数

によってはsmaが他のどの更新法よりも有意に良い（図

―2の1行目），400サンプルあれば有意ではないが古い
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(a) y1=1971と y2=1981 
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(b) y1=1971と y2=1991 
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(c) y1=1981と y2=1991 

 
注：灰色は n1 < n2であり，今回の興味の対象外．それ以外の

領域はLmの平均値が最大となるモデル更新法で着色してい

る．黒は sma，青は jnt，橙は cst，赤は comであり，bayは該

当するものがなかった． 
図―3 最も予測精度の平均が良いモデル 
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時点のサンプル数に関係なくsmaの予測精度が最も高い

（図―3パネル(a)）．なお，ここでの2000，700，400と

いうサンプル数は，1971と1991年の場合には900，800，

400であり，1981と1991年の場合には，10000，2000，500

であった． 

 モデル更新法の採択の基準としてはまず，新しい時点

でのサンプル数がどの程度あるかによる．十分に多けれ

ば，新しい時点のサンプルのみを用いるのが良い．新し

い時点のサンプル数が小さい場合には2時点のデータを

同時に用いる意義がある．古い時点と新しい時点の文脈

に差がないときには，古い時点のサンプルが多ければ

Transfer scalingが，古い時点のサンプルが少なければJoint 

context estimationが優れている．文脈に差があるときには，

古い時点のサンプルが多ければJoint context estimationが，

古い時点のサンプルが少なければCombined transfer estima-

tionが優れている． 

 

6. おわりに 

 

 本研究はさまざまなモデル更新法による予測精度の差

異を検証した．検討したモデル更新法はTransfer scaling，

Joint context estimation，Bayesian updating，Combined transfer 

estimation，Small sampleである．このうち最初の4つは古

い時点の多数のデータと新しい時点の少数のデータの両

方を用いるが，最後の1つは新しい時点の少数のデータ

しか用いない．本研究の目的はどのような場合に（具体

的にはそれぞれの時点でのサンプル数がどのくらいの場

合に），どのモデル更新法が高い予測精度を持つかを分

析し，モデル更新法選択の基準を示すことである．中京

都市圏でのパーソントリップ調査データを用いることで，

古い時点と新しい時点の組み合わせに関する3通り，そ

れぞれの時点からのサンプル数の組み合わせに関する78

通り，からなる合計234通りを検討した． 

 ブートストラップ法による予測精度の特徴は統計的な

検定の結果ではないが，次のように整理される． 

• 古い時点のサンプル数を固定した場合，新しい時点

のサンプル数が大きいほど予測精度が平均して優れ

ていた．これは5つのモデル更新法に共通して見ら

れた． 

• 新しい時点のサンプル数を固定した場合，古い時点

のサンプル数が大きいほど予測精度が高いことが

Transfer scalingの場合において見られた．同様の傾向

が古い時点のサンプル数が少ない場合のJoint context 

estimationにおいて見られた．古い時点のサンプル数

が多い場合のJoint context estimationおよびBayesian up-

datingでは逆の傾向が見られた． 

 ブートストラップ法による予測精度の統計的な検定の

結果，次の知見が得られた． 

• Small sampleは他の4つの更新法よりも統計的に有意

に優れていることがあるが，その逆は決してない． 

• 残された4つの更新法のうちCombined transfer estima-

tionが他の3つの更新法よりも統計的に有意に優れて

いることがあるが，その逆は決してない． 

• 残された3つの更新法のうちJoint context estimationが他

の2つの更新法よりも統計的に有意に優れているこ

とがあるが，その逆は決してない． 

• 残された2つの更新法のうちTransfer scalingが統計的

に有意に優れていることがあるがその逆は決してな

い． 

• つまり，統計的な検定では，優れている順に，

Small sample，Combined transfer estimation，Joint context 

estimation，Transfer scaling，Bayesian updatingである． 

 古い時点のデータと新しい時点のデータを両方用いる

モデル更新法は新しい時点のデータが少ない場合に意味

がある．このことから検討したモデル更新法の選択基準

は次の通りである． 

• 新しい時点のサンプル数が一定以上あるときには

Small sampleを用いる． 

• 新しい時点のサンプル数が一定以上ないときは次の

2つに場合分けされる．古い時点と新しい時点の文

脈に差がないときには，古い時点のサンプルが多け

ればTransfer scalingを，古い時点のサンプルが少なけ

ればJoint context estimationを用いる．文脈に差がある

ときには，古い時点のサンプルが多ければJoint con-

text estimationを，古い時点のサンプルが少なければ

Combined transfer estimationを用いる． 

 なお，今回の事例は3つの選択肢からなる多項ロジッ

トモデルというシンプルなモデル構造を持っていた．モ

デルの複雑性が与える影響についても検討する必要があ

る．今回は手元にあるデータを用いたため，最も新しい

データでも14年前に収集されたものである．新しいデー

タを用い，近年のPeak carのような現象を対象とした分

析も今後の課題である．このような研究により，効率的

な調査設計を行うことができれば，費用や時間の制約が

多い近年の交通調査において貢献が大きいと考える． 
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