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本研究では，2014 年から 2018 年にかけて離散選択モデルを中心として交通計画の学術文献をレビューし，

実証分析における統計的有意性の使用と誤用を評価した. 結果として，39％の研究は係数の符号のみに

基づいてモデル結果を説明しており，67％の研究は結論で統計的有意性を経済的，政策的，科学的重要性

と区別していない. さらに，レビューした研究の中で検定の統計的検出力を考慮したものはなかった. 
これらの結果に基づいて，統計的有意性から効果量の適切かつ包括的な評価へと焦点を移すように改善策

を提案する.  
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1.  はじめに 
 
交通計画の学術研究の究極目的は，交通に関する人間

行動をよりよく理解し，交通政策立案とその実施に貢献

することである 1). 統計モデルは，安価な計算力により，

交通関連現象を説明するために重要な道具となっている. 
しかし，定量的分析に頼る多くの分野において，統計モ

デルの普及とともに，任意の要因の実質的な重要性を考

慮せず排他的に統計的有意性による評価というレシピ的

な使い方も広まった. McCloskey＆ Ziliak2)は，経済学の

分野において，統計的有意性の度重なる誤用を明らかに

した. しかし，これは決して経済学に限ることなく，

交通計画の分野においても同様な誤用は少なくないであ

ろうが，体系的に評価されていない. 本研究では，

McCloskey and Ziliak2)の 19の質問を離散選択モデル中心に

交通計画分野の学術文献に適用し，実証分析における統

計的有意性の使用と誤用を評価する. 本研究は，モデ

ルの検証に関する Parady，Ory & Walker1)の研究を補完す

るものであり，当分野におけるより正確なモデリングの

実践の推進を目指す.  
 
2. McCLOSKEYと ZILIAKの主な結果 
 
経済学における偏りのないベストプラクティス集とし

て，McCloskey and Ziliak2)  は，1980 年代に American Eco-
nomic Review 誌に掲載された回帰分析を用いたすべての

論文をレビューした.  対象論文182本に対して，統計的

有意性の使用における 19 の質問を問うた．各質問に対

して，論文を３つに分類した．健全な統計学の実践の場

合「はい」，不健全な統計学の実践の場合「いいえ」，

そして該当しない場合「該当なし」と分類した．主な結

果は以下の通りである： 
1) 70%の論文は，統計的有意性と経済的，政策的，科

学的な重要性を区別していない.  
2) 3 分の 1 の論文は，論文に変数を入れるための基準

として，t-統計量と F-統計量のみを使用している.  
3) 72%の論文は，係数の規模が「大きい」か「小さい」

かと判断できるように科学的な根拠について議論

していない.  
4) 59%の論文は，「有意」という言葉を，あるとき帰

無仮説と統計的に異なるという意味で，あるとき

実質的に重要であるという意味で，曖昧に使って

いる.  
5) 32%の論文は，モデルから変数を除外するための唯

一の基準として，統計的有意性を利用したことを

明示している.  
6) 検定の統計的検出力を考慮した論文は，わずか 4％

であった.  
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7) 69%の論文は，モデルに含めた変数の記述統計を報

告していない.  
3. 交通計画の学術文献における統計的有意性の

使用に関する評価 

 

(1)  論文選定基準 

本研究では，現状をより包括的に把握するため，この

分野での「ベストプラクティスの集」ではなく，分野全

体にレビューの範囲を広げた. Clarivate Analytics が管理

するWeb of Science Core Collectionを利用して，2014年から

2018年の間に掲載された離散選択モデルを用いた交通計

画における学術論文をレビューした. 選定基準は Parady，
Ory and Walker1)に従ったため，モデル検証に関する彼ら

の知見を補完するものである. 主な違いは，本研究で

表明選好調査（SP 調査）を用いた論文をレビューから

除外しなかったことである. 具体的に以下の基準に基

づいて論文を選定した： 
1) 2014 年から 2018 年にかけて掲載された査読付き論

文 
2) 離散選択モデルを用いた論文 
3) 目的地選択，手段選択または，経路選択を対象と

した論文  
4) 他の行動を対象とした場合は，3）の対象行動のう

ち少なくとも 1つを対象とした論文 
5) Web of Science データベースの検索キーワード：

「Destination choice」，「Mode choice」，「Route 
choice」 

6) Web of Science データベースの分野：Transportation， 
Transportation science and technology， Economics， Civil 
engineering 

7) 陸上交通と日常的な交通行動を対象とした論文

（観光，避難行動，貨物輸送を対象とした論文は

対象外） 
8) 数値シミュレーションのみを用いた研究ではない

論文 
9) 理論的な論文の場合は，実証分析を含めた論文. 

（ただし，新たな基準として，政策に関連する変

数を明示的に対象としなかった論文は除く）  
10) 離散選択モデルはより大きなモデルの下位要素に

過ぎない確率的利用者均衡（SUE）モデルに関する

論文は除く.   
レビュー対象の論文数は，該当する全 283本から無作

為に抽出された 95 本であった. これは，該当する全論

文の 34%を占める. 
 

(2)  交通分野における 15の質問 

本研究は McCloskey と Ziliak2)の調査に基づいているが, 
交通分野の特殊を反映させるために, 質問項目を変更

した. また, いくつかの質問では, 「はい」と「いい

え」の二択を拡大し，部分的に健全な統計学の実践も考

慮する. また, 可能な限り評価基準を一致させるよう

としたが, いくつかの設問において評価方法は明確で

はなかったため, 評価基準が異なる可能性がある. 次

節で比較する際には, 留意すべきである.  
質問項目は, 著者の経験に基づき, 事前に作成した

質問項目から開始し, 該当論文集合からランダムに選

定した論文に対してプレテストを行い, 反復的に質問

を修正し, 以下の 15 の質問項目を決定した．レビュー

対象の最終論文集合は，プレテストで利用した論文 29
本は含まない．比較のため, McCloskey and Ziliak の 19の
質問項目を MZ-1, ... , MZ-19 と表記する.  

 
Q1.モデルに使う変数の記述統計や単位を報告したか． 

この質問は MZ-2 と同等であり，モデルの結果を適切

に解釈するために，変数の単位と記述統計（少なくとも，

量的変数の平均値と質的変数の相対頻度）の情報が必要

である. 論文を 「網羅的に報告している」，「部分的

に報告している」及び「全く報告していない 」と分類

した.  
 

Q2. 「効果がどの程度大きいか」の問に応える弾力性，

限界効果，または他の関心のある指標を報告したか． 

この質問は MZ-3 に相当するが，回帰分析と異なり，

係数を直接に解釈できない離散選択モデルにおいて，よ

り重要である. 交通計画分野では，弾力性や限界効果

に加え，限界代替率（交通時間価値など）も通常に報告

される.  厳密な意味で限界代替率は効果量ではないが，

政策に対して重要な指標であるため，対象範囲に入る． 
論文を3つに分類した. 理想的な状態であり，論文中

のほとんどの変数，または著者による主要変数であると

明示したものについて，効果量を報告した場合は「網羅

的に報告している 」と分類した. 必ずしも全ての主要

変数ではなく，1 つまたはいくつかの変数について効果

量を報告した場合は「部分的に報告している 」と分類

しており，それ以外の場合は「全く報告していない」と

分類した.  
係数の報告は分野の慣例であるため，この質問では，

係数の報告の有無を考慮していない. つまり，モデル

係数に加えて，すべての変数について効果量を報告した

論文と，効果量のみを報告した論文は，どちらも 「網

羅的に報告している」と分類した.  
 
Q3. 標準誤差，t-値及び尤度比をすべて報告したか． 

この質問は「有意性の検定が適切かどうかにかかわら

ず，t-統計量や F-統計量，標準誤差をすべて報告するこ

とを回避したか」を問う MZ-6の代替質問である. 当分
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野では研究の目的に応じて帰無仮説が暗黙に立てられる

のが慣例であり，係数，t-統計量や適合度統計量を含む

モデルの結果が報告されるのが普通である．著者の経験

上で，そうでなければ査読者に要求されることが多い. 
従って、 分野の標準を基づいてモデル報告の仕方を評

価する質問に変更したが、これらは効果量や政策評価に

直接関係するアウトプットよりも二次的なものであるこ

とを強調したい。  
 
Q4.検定の検出力を考慮したか． 

この質問は MZ-8 に相当するものであり，検定の統計

的検出力を指す.   
 
Q5.その場合は，検出力をどう扱ったか． 

この質問はMZ-9に相当する.  
 
Q6. 「Asterisk econometrics」と呼ばれる検定統計量の絶

対値の大きさによって係数をランク付けすることが回

避したか． 

この質問はMZ-10に相当する. これは t-統計量の絶対

値の大きさによって係数をランク付けすることを指して

いるが，当分野では慣例的なものではないため，あまり

起こらないと予想している。 
 
Q7.モデル結果の節で，「sign econometrics」と呼ばれる

効果量を考慮せず係数の符号を解釈することを回避し

たか． 

この質問はMZ-11に相当しており、効果量が実質的に

重要であるかを考慮せず，係数の符号に基づいて（多く

の場合 t-統計量の大きさに加えて）モデルを解釈するこ

とを指す. 本研究では，sign econometricsの観点からモデ

ルを完全に論じた後，効果量に着目する別の分析を行う

ことが十分あり得ることを考慮し，この質問の範囲をモ

デルの結果が最初に紹介される節に限定した.  
論文を３つに分類した. 論文中のほとんどの変数に

ついて sign econometricsを回避した場合「ほぼ避けている 」
と分類された. 1 つあるいは，いくつかの変数のみにつ

いて回避しているが，必ずしもすべての重要変数につい

てしていない場合は「部分的に避けている 」と分類し

ており，それ以外の場合は「全く避けていない 」と分

類された.  
 
Q8.効果量について議論したか． 

 

Q9.効果量に対して，実質的な重要性について判断した

か.つまり，実質的に効果のある要因とそうでもない要

因を指摘しているか． 

この質問は，MZ-12 に関連するものであり，推定した

効果に対して，統計的有意性ではなく実質的な重要性に

注目するものである. McCloskey and Ziliak の質問では，

特に係数について言及しているが，以上述べたように，

係数は直接に解釈できないため，この質問では，シミュ

レーションを含む効果量または他の関心のある指標に着

目するあらゆる分析を対象としたうえで、プレテストの

結果による 2 つの質問に分けた. Q8 は，弾力性，限界

効果，限界代替率など，あるいはシミュレーションの分

析結果を用いて，効果量の解釈や比較などの議論があっ

たかどうかを問う. 一方，Q9 はある効果が「大きい」

か「小さい」か，または「実質的に重要である」か「実

質的に重要でない」かと，任意の基準を基づいて明示的

に判断しているかを問うものである. 任意の２つの効

果の中で相対的により大きな効果があっても，その効果

が実質的に重要でないことがあるため，この区別は重要

である. 効果の程度の判断は定量的分析において極め

て重要であるが，必ずしも簡単な判断ではない.   
この 2 つの質問に対して，論文を３つに分類した．論

文中のほとんどの変数，または著者による主要変数であ

ると明示したものについて効果量の議論と実質的な重要

性の判断をしている場合はそれぞれ「網羅的に議論して

いる」，「網羅的に判断している」と分類した. 必ず

しも全ての主要変数ではなく，1 つまたはいくつかの変

数について効果量の議論と実質的な重要性の判断をして

いる場合は，それぞれ「部分的に議論している」，「部

分的に判断している」と分類しており、それ以外の場合

は「全くしていない」と分類した.  
 
Q10.効果量に対する実質的な重要性を判断するための科

学的な根拠について議論したか． 

この質問はMZ-13に相当しており、著者が推定した効

果量を，既往研究で報告されている値または分野で一般

的に認識されている値と比較しているかを問うものであ

る. 少なくとも1つの効果量を比較した場合は，「はい」

と，それ以外の場合「いいえ」と分類した.  
 
Q11.統計的有意性のみに基づく変数の選択を回避したか． 

この質問はMZ-14と同じであり，著者が効果量を無視

し，統計的有意性のみに基づいてモデルから変数を除外

したことを明示しているかどうかを問うものである. 
ステップワイズ法を用いた論文も 「いいえ」と分類し

た。ただし、Ziliak＆ McCloskey2)と同様に，著者が明示し

た場合のみ 「いいえ」と分類したため，下限として考

えるべきである.   
 
Q12.推定した効果の妥当性の判断，または効果量をより

良く説明するために，シミュレーションを行ったか ． 

この質問はMZ-17に相当しており，政策シミュレーシ
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ョンも含む. ただし、効果量を推定するためにシミュ

レーションが必要であるダミー変数の限界効果や open-
formモデルの弾力性などの報告は対象外である． 

 
Q13.結論と政策への示唆の節では，統計的有意性と経済

的，政策的及び科学的な重要性を区別したか 

この質問は MZ-18 に相当する. 例えば，統計的に有

意な変数を結論としてまとめており，その結果から政策

提言を推論する論文は，統計的有意性と実質的な重要性

を混在しているとして「いいえ」と分類した. なお，

質問の範囲は，該当節の中で，モデル結果を直接に言及

している部分に限定した.  
 
Q14.推定，結論，政策への示唆の節では，あるときは

「統計的」な意味で，別のときは「政策や科学で重要

になる程大きい」という意味で，「有意」という言葉

を曖昧に使うことを回避したか． 

この質問はMZ-19と同等であるが、Ziliak＆ McCloskey2)

と異なり、推定，結論，政策への示唆の節に範囲を限定

した.   
 
Q15.効果量の信頼区間を報告した且つ，統計的有意性の

点推定値の代わりではなく，実質的な重要性を解釈す

るために使用したか 

この問は 19 の質問に含まれていないが， 振り返して

McCloskey & Ziliak が追加すべき質問であると述べた 3). 
本研究では，論文を「網羅的に報告している」，「部分

的に報告している」と「全く報告していない」の３類に

分類した. 信頼区間を報告しているが，議論には用い

ていない場合は「部分的に報告している」と分類した.   
 

(3)  除外した質問 

プレテストの段階で次の質問を除外した。MZ-1 は，

統計的有意差が，単にサンプル数が大きいことによる結

果にならないように，少数のサンプル数を用いたかを問

うものである．少数のサンプル数とは何かという疑問を

避けるために，この質問を除外した. ただし，その代

わりに，使用された最小サンプル数について後述する.   
MZ-4 は「適切な帰無仮説を立てているか」を問うも

のである．研究者の関心のある帰無値はゼロではないの

に，ゼロに対して検定するという間違いがよくある 2). 
しかし，当分野では，研究の目的から帰無仮説を暗黙に

立て，明示しないことが一般的である. 例えば，Khan
ら 4)は，「物的環境が非動力系の交通手段への影響を評

価すること」を目的として分析を行った．このように係

数について先験的な仮説を明示することはほとんどない

（例外としては、ネステッドロジットモデルのスケール

パラメータなど，理論的に定められているパラメータで

ある）. そのため，このような質問はあまり意義的で

はないため除外した.   
MZ-5 の「係数の解釈は慎重に行ったか」については，

Q2，Q8 と重複する部分が多いため，除外した. 「最初

の使用に統計的有意性を唯一の基準としたか」を問う 
MZ-7 と，「クレッシェンドの後に統計的有意性を唯一

の基準とすることを避けたか」を問う MZ-15 は，Q7～
Q10 でカバーできる内容が多いため，除外した. 最後に，

「統計的有意性が議論を終えるほど決定的であるか」を

問う MZ-16 は，曖昧で，評価基準の決定は困難であった

上で，その内容も Q 7～Q10 でカバーできるため，除外

した.  
 
4.  主な調査結果 

 

主な調査結果は以下の通りであり（表 1），括弧内の

数値はMcCloskey & Ziliak2) が報告した数値を示す.  
1) 67% (MZ:70%)の論文は，統計的有意性と経済的，

政策的，科学的な重要性を区別していない.  
2) 86% (MZ: 72%)の論文は，ある効果量が「大きい」

か「小さい」かと判断できるように科学的な根拠

について議論していない.  
3) 62% (MZ: 59%)の論文は，「有意」という言葉を，

あるときは帰無仮説と統計的に異なるという意味

で，またあるときは実質的に重要であるという意

味で，曖昧に使っている.  
4) 39% (MZ: 53%) の論文は，係数の符号のみに基づい

てモデル結果を説明している.  
5) 24% (MZ: 32%) の論文は，モデルから変数を除外す

るための唯一の基準として，統計的有意性を利用

したことを明示している.  
6) 検定の統計的検出力を考慮した論文はなかった

（MZ: 4％）． 
7) 効果量の信頼区間を報告し，経済的や政策的な重

要性を解釈するために用いた研究はなかった. し

かし，7%はこれらの信頼区間を報告しているが，

議論に明示的に使用していない.  
 
(1) 効果量の報告と議論について 
効果量に関する質問については，望ましい結果が 2つ

あった. 一つ目は，Asterisk econometrics，すなわち，検

定統計量の絶対値によって係数をランク付けすることを

完全に回避されていることである. もうひとつは，記

述統計の報告率が高くて、79% (MZは31%)に上っている．

そのうち 65%は網羅的に，14%は部分的に報告している．

先述のように，この情報は，モデルの結果を適切に解釈

するために不可欠である. また，77％の研究は，通常

に報告されている係数，有意性と適合度をすべて報告し
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ている. しかし，報告すること自体に反対しないが，

議論をこれらより実質的な重要性に注目すべきであるこ

とを強調したい. この点に関して，65％（MZ：67％）

の研究が効果量の指標である弾力性、限界効果や他の政

策に繋がる評価指標を求めて報告しており，そのうち

45％が網羅的に，20％が部分的にしている. 同様に，

64％（MZ：80.2％）の研究が推定した効果量やその他の

評価指標について明示的に議論しており、そのうち 34%
が網羅的に，31%が部分的にしている（差分は四捨五入

による）. つまり，著者は，効果量やその他の評価指

標を報告するだけでなく，それらに基づいてモデルの結

果を議論することである. 例えば，Aziz ら 5)は，徒歩と

自転車インフラが交通手段選択に与える影響に関する研

究で，「自己弾力性は，自宅と職場の国勢調査区におけ

る自転車レーンの整備割合が 1％増加すると，自転車の

選択率が 1.13％増加することを示す」と標準的に報告し

ている． Heinen & Ogilvie6)は，イギリスのケンブリッジに

おける新たなガイドウェイバスの導入効果に関する研究

で「この結果は，例えば，ガイドウェイバスから 4km離

れて住んでいる人は，アクティブトラベル分担率の

（20％以上の）増加可能性が，9km 離れて住んでいる人

に比べて，60％から70％程高いことを示す」と述べてい

る． 
なお、Q2 で「はい、部分的に」と分類された論文の

うち、多くの論文が交通時間価値だけを報告して、それ

以外の変数については係数の符号のみを報告している. 
実は，前述のように，39％（MZ：53％）の研究は効果

量を考慮せず，係数の符号のみに基づいてモデル結果を

説明している. ただし、符号のみでモデルを説明した

後，効果量やその他の評価指標が妥当かどうか，あるい

は政策効果を評価するためにシミュレーションを行った

研究もあった. とはいえ，22％の論文は効果量または

その他の評価指標を全く報告していない. つまり，議

論を専ら係数の符号と統計的有意性に限っている.   
「効果がどの程度大きいか」という質問に関しては，

63％の研究が効果量について明確な判断していない. 
効果量について議論したかを問う Q8 と異なる点として，

多くの場合は著者が，効果量を相対的に議論しても，絶

対的に「大きい」か「小さい」，または「実質的に重要」

か「実質的に重要ではない」という判断まで至っていな

い．この点については，Khanら4)が，「（0.5マイル以内

の十字路として定義した）ネットワークの接続性が大き

な影響を与える：この変数の標準偏差 1つの増加は，徒

歩の選択率を 34％増加させると推定される」と述べて，

さらに「駐車料金や無料駐車場の有無の変数は，あまり

効果がないことが分かった」と述べており，効果量を明

確に判断している. これらから著者の判断により，ネ

ットワークの接続性は実質的に重要な変数であることが

明らかである. さらに，注目すべき点として，独立変

数の標準偏差１つの増加に対する被説明変数の変化率と

して効果量を推定していることである。説明変数の 1％
の変化に対する被説明変数の変化率と定義される通常の

弾力性には重要な限界がある．それは，政策変数群の中、

1％を変化させるための政策導入コストが変数による異

なる（変えにくい変数と変えやすい変数がある）ことで

あり、それを考慮するためKhanら 4)がこの効果量の求め

方を考案したものである。 
de Luca and Di Pace7)は，交通時間価値の推定値の議論の

中で駐車場立地の実質的な重要性の判断を明確にしてお

り，「イタリアにおける別の研究で報告された推定値と

同程度であり，駐車場の立地が極めて重要であることを

示している. 片道の平均交通費を3ユーロと仮定すると，

10 分間の歩行時間（時速 4km で約 700m）は，総交通費

の半分以上となる.」と述べている．関心の効果を経済

的に解釈し，明確に判断したうえで既往研究と比較して

理想的な形である.   
しかし，「効果がどの程度大きいか」という問いは，

即答できない難問である．「小さい」や「大きい」とい

う概念そのものが定量的に定義し難くて，ある程度慣例

が必要かもしれない. 検出力に関する代表的な著作の

中で，Jacob Cohen9)は，「すべての慣例は恣意的である

ため，不合理でないことを要求するだけでよい」と主張

した．さらに，単位のばらつきがなく，様々な研究課題

や統計モデルに適用できる普遍的な効果量を特徴づける

尺度の利用が望ましいと指摘した一方，「究極のところ，

効果量の意味は，埋め込まれた文脈に依存する」と述べ

た. したがって，どの程度大きいかという問題に取り

組むため，研究の科学的文脈を明確に理解することが必

要である. この点について，86％（MZ：72％）の研究

は，効果量や関心のある指標が「大きい」か「小さい」

かと判断できるように，既往研究で報告された値に踏ま

えた科学的な根拠について議論していない. Allard & 
Moura 10）は，研究対象である長距離インターモーダル交

通サービスにおける交通時間価値と支払意思額の推定値

を既往研究で報告されている値と比較をして科学的な文

脈を考慮している。 
変数によっては，効果量の判断がそれほど単純ではな

く，むしろ経済的に議論することが不可能なものもある．

特に潜在的な構成概念の場合は，単位変化や変化率の意

味が明確でないため，効果量の判断が難しい. Hessら 11)

は，潜在的態度の構成概念に関してこの問題を取り上げ

て，構成概念の尺度は意味を持たないため，その変数の

変化率に着目することは無意味である．代わりに，すべ

ての人の態度が特定の属性層の態度と同様になったらど

うなるかを検討した方が有意義であろうと主張している. 
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表 1交通計画分野における 15の質問に対する答え 

研究は... 
該当 

論文数 

 

はい 
そのうち 

網羅的に 部分的に 

Q4.検定の検出力が考慮したか 94 0.00 - - 

Q5.その場合は，検出力をどう扱ったか 0 - - - 

Q15.効果量の信頼区間を報告した且つ，統計的有意性の点

推定値の代わりではなく実質的な重要性を解釈するために

使用したか 
95 7.37 0 7.37 

Q10.効果量に対する実質的な重要性を判断するための科学

的な根拠について議論したか 95 13.68 - - 

Q12.効果の妥当性の判断，または効果量をより良く説明す

るために，シミュレーションを行ったか  95 29.47 - - 

Q13.結論と政策への示唆の節で，統計的有意性と経済的，

政策的及び科学的な重要性を区別したか 95 32.63 - - 

Q9.効果量に対して，実質的な重要性について判断したか. 
つまり，実質的に効果のある要因とそうでもない要因を指

摘しているか 
95 36.84 13.68 23.16 

Q14. 推定，結論，政策への示唆の節では，あるときは「統

計的」な意味で，別のときは「政策や科学で重要になるほ

ど大きい」という意味で，「有意」という言葉を曖昧に使

うことを回避したか． 

93 37.63 - - 

Q7. モデル結果の節で，「sign econometrics」と呼ばれる効果

量を考慮せず係数の符号を解釈することを回避したか．  
94 60.64 27.66 32.98 

Q8. 効果量について議論したか． 95 64.21 33.68 30.53 

Q2. 「効果がどの程度大きいか」の問に応える弾力性，限

界効果，または他の関心のある指標を報告したか． 
95 65.26 45.26 20.00 

Q11. 統計的有意性のみに基づく変数の選択を回避したか． 94 75.53 - - 

Q3. 標準誤差，t-値及び尤度比をすべて報告したか． 95 76.84 - - 

Q1.モデルに使う変数の記述統計や単位を報告したか． 95 78.95 65.26 13.68 
Q6. 「Asterisk econometrics」と呼ばれる検定統計量の絶対値

の大きさによって係数をランク付けすることが回避した

か． 
94 100.00 - - 

Q14については，「有意」の言葉を使っていない論文はNAと登録した．  
Q4，Q6，Q7，Q11 については，モデル結果を示していない（別途で報告している）論文については NA と登録した．

 
  

第 66 回土木計画学研究発表会・講演集



 

 7 

(2) 統計的検出力について 
もう一つの注目すべき結果は，どの研究も検定の統計

的検出力を考慮していないことである（MZ：4％）. 
統計的検出力における包括的な説明は本稿の範囲外であ

るが，議論を喚起する目的で，検出力をめぐる問題を簡

略に説明する.  
検定の統計的検出力は，帰無仮説が実際に偽であると

きに，検定が帰無仮説を正しく棄却する確率を示す．つ

まり，第二種の過誤（偽陰性）を回避する確率である. 
検出力は，サンプル数，統計的有意性そして，より重要

である効果量の関数である. 最も一般的に用いられる

目的は，既存の研究において統計的検定の検出力の計算

と，予想される効果量と検出力に対して必要なサンプル

数の計算である 9). すなわち，次の 2つの質問に答えるた

め用いられる．一つ目は， サンプル数nに対して，対象

とする効果が実際に存在し，その効果量は𝑚𝑚であると仮

定し，有意水準を αとし，その効果を検出できる（つま

り，帰無仮説を正しく棄却できる）確率はどれくらいか．

二つ目は，有意水準を α と検出力水準を𝑏𝑏とし，𝑚𝑚程度

の効果量を検出するために，必要なサンプル数はどれく

らいか．  
具体的な例を挙げると，0.2 の検出力を持つ検定は，

研究者が 5回中 4回誤って帰無仮説を受け入れることを

意味する. Ziliak & McCloskey3)の言葉を借りると，「検

出力は，研究者のナイーブさを抑制するものである」．

検出するためにより大きなサンプルを必要とする「小さ

い」効果の場合は，特に重要である.   
特に，複数の検定が行われる多変量解析について，

Maxwell12)は，心理学における検出力不足の研究の分析で，

任意の検出力レベルに対して（a）事前に指定した任意

の 1 つの効果，（b）少なくとも 1つの効果，（c）すべ

ての効果，のいずれかを検出するために必要なサンプル

数が異なることを示した. たとえば，5 つの予測子によ

る多変量線形回帰（各予測子と他の予測子および被説明

変数との相関＝0.3，𝑛𝑛＝400，および 𝛼𝛼 = 0.05の場合，

少なくとも 1つの効果を正しく検出するための検出力は 
>.99 であったが，すべての効果を正しく検出するための

検出力は，わずか0.22であった. 既往研究の検出力が不

足と示され続けていることを考えると，たとえ検定集合

の中で一つの効果を検出するのに十分な検出力を持って

いても，個々の検定には十分な検出力が持たない研究が

多いと Maxwell が指摘した．交通計画の分野においては，

大規模な交通調査（PT 調査等）の通常のサンプル数の

場合，検出力はあまり問題にならないかもしれないが，

本研究でレビューした論文のサンプル数の中央値は

1,404（選択回数）であり，20 パーセンタイルは 527であ

る（複数のサンプルが報告されている場合は最小値を用

いた）． Maxwell の結果が離散選択モデルに適用可能で

あることを主張しないが，交通計画の分野においても検

出力をめぐる課題を対処する必要性を強調したい. 心

理学 13,14）や教育学 15）の分野においては，検出力の研究

を多く行われているが，知っている限り交通の分野にお

いてそのような分析は行われておらず，検出力における

実態は不明である. しかし，心理学の分野においては，

単位に依存しない「小」,「中」,「大」の効果を特徴づ

ける尺度を定義した Cohen9,13)は主に平均の𝑡𝑡検定，相関

係数，比例差，線形回帰に焦点を当てたが，離散選択モ

デルに対する統計力に関する研究は少ないことに留意す

べき.   
最後に，サンプル数の決定について，離散選択実験の

ためのサンプル数の求め方に関する文献が多い 18,19)一方，

既存の理論は検出力のことを殆ど無視している 17).  
  

(3) 統計的有意性と実質的な重要性の混同 
効果量に関する議論の背景には，統計的有意性と実質

的な重要性の混同という誤った焦点がある．これは，上

述の通り 22％の論文は効果量を全く報告や議論をしな

かったという事実からも明らかである. つまり，論文 5
本中のうち 1本は所見の重要性を完全に統計的有意性に

基づいて定めていることである. 24％ (MZ: 32%)の研究

は，統計的有意性のみに基づいて明示的に変数を落とし

ており，63％ (MZ: 59%)の研究は，推定、議論、政策へ

の示唆または結論の節で、少なくとも 1回に「有意」と

いう言葉を，実質的な重要性と混同しているか，著者が

どちらの意味を指しているか判別できない形に使ってい

る. また，t-統計量の大きさが，効果量として解釈した

研究もあった. 意思決定過程における社会的相互作用

の影響に関する研究で，Kamargianni et al.17)は，歩行嗜好

の潜在的構成要素について，「この構成要素が最も統計

的に有意な変数であり...親が子どもの歩行に対する態度

の発達に強い影響を与えることを示している」と述べて

おり，大きな t-統計量を大きいな効果量と誤解している. 
同様に，Qin et al.18) は交通手段転換に関する研究で，「バ

スのサービスレベルが最も有意な正の t-値を有しており，

バスのサービス水準を向上させることで，自動車利用者

に対するバスへの転換率を有意に増加させることができ

ることを示している」と論じている. ここで，交通手

段転換率の「有意な」増加とは，実質的な増加を意味す

るか，統計的に帰無仮説と異なる差に過ぎないかが不明

である.   
最後に，67％の論文は議論と結論の節で，統計的有意

性と実質的な重要性を混在しており．最も一般的な慣例

は，統計的有意性に基づいて，一連の変数が重要である

と報告し，それらの実質的な重要性，すなわち，効果量

の観点から適切に議論していないことであった.  
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(4) トップジャーナルはどうなっているか 
この問いに答えるため，査読付き論文を総合的に評価

できるシンプルなスコアを求めた. このスコアは，各

質問に対して，「はい，網羅的に」を 1点，「はい，部

分的に」を 0.5 点，「いいえ」を 0 点とし，各論文の有

効な質問数を平均し，100 点に正規化したものである. 
さらに、論文はジャーナルのランクによる区分した．ト

ップジャーナルは Scimago Journal Rankingの交通分野の第

1 四分位のジャーナルと定義する．結果として、トップ

ジャーナルの論文（N： 69，平均： 44.4，標準偏差:40)の
スコアは，非トップジャーナルの論文（N: 26，平均: 42.6，
標準偏差:39.3)よりわずかに優れているが非常に些細な

違いであることが分かった. 
 

5.  分野における改善策の提案 

 
以上の議論を踏まえ，統計的有意性から効果量に基づ

いた政策立案に寄与できる評価への転換を目指して提言

を行う.   
 

(1) 効果量とその信頼区間の報告を義務付ける. 
 統計的有意性は様々な評価基準の中で，たかが一つ

であり，最も重要な基準であってはならない．そこで，

統計モデルの議論は，効果量または他の政策に関連する

指標に焦点を当てるべきである. 効果量の信頼区間は，

Maxwell 10)の言葉を借りると，係数の右上のアスタリス

クの有無が伝える「決定的な雰囲気」を伝えず，効果量

の推定値に対する不確実性の程度をより明確に把握でき

る. モデル係数を報告することには反対はしないが，

直接的に解釈できず，論文の付録とすることで十分であ

ろう． 
 
(2) 可能な限り，著者が考える効果や関心のある指標

の大きさを伝える判断したうえで，その判断の根

拠を報告する． 
これは必ずしも簡単な判断ではないが，どの程度の効

果が政策に対して重要になるか，その重要性をどう評価

するかの議論と共に，政策変数の操作をかかるコスト

（政策導入コスト）を議論すべきである． 
 

(3) 可能な限り，推定した効果や関心のある指標を既

往研究と比較する. 
交通時間価値 23–25)等よく報告されている値の場合は，

既往研究との比較への障壁はないが，よく報告されてい

ない値の場合，変数の定義及び測り方のばらつきにより, 
比較することが難しくなる時もある．ただし，効果量の

報告が普及されたらこの問題が解消される.   
 

(4) 新規研究については，対象効果を十分な検出力で

検出できることを保証するために，サンプルサイ

ズを決める際に統計的検出力を考慮すること. ま

た，二次データ（例：パーゾントリップ調査など）

を用いた研究の場合は，事後に各検定の検出力を

求めて報告する.  
離散選択モデルにおける検出力に関する文献は非常に

少ないが， 参考文献として deBekker-Grob ら 17)の研究が

ある． 
 

6.  結論 

 

本研究では，2014 年から 2018 年にかけて離散選択モ

デルを中心として交通計画の学術文献をレビューし，実

証分析における統計的有意性の使用と誤用を評価した. 
その結果，多くの研究は，統計的有意性の使用における

誤りを繰り返し，効果量に明確な焦点を当てていないこ

とを明らかにした．  
交通計画の研究の究極の目的は，交通政策立案とその

実施に貢献することであり，そのためには効果量とその

実質的な意味について適切な議論が必要であることを改

めて強調しておきたい. そこで，本稿の目的は，分野

を批判することではなく，分野が究極の目的とより一致

するように改善策を提案することである． 
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