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ま　え　が　き

　本書は，『土木・交通工学のための統計学　基礎と演習』の続刊であり，大
学や高等専門学校で土木・交通計画を専攻する学生を対象とした多変量解析手
法の入門書として 2017 年に初版第 1刷が発刊されました。今回の改訂版では，
交通工学の専門家である兵頭　知氏を共著者に迎え，因子分析（8章）の基本
概念やモデル式の説明に重点を置いて再整理し，分析結果解釈と Excel演習の
ための説明を充実しました。本書の演習問題では，Excelを用いた解法を紹介
しています。現在さまざまなソフトウェアが入手可能で，これまでよりも容易
にモデル分析が可能となっていますが，多変量解析手法の中身を理解するため
に，初版に引き続き Excelを用いた演習問題としています。
　土木・交通計画が解き明かそうとする対象のデータは，無限大に近い主体の
意思や行動の集積であり，出現する現象はさまざまな要素が相互に影響した結
果でもあります。たとえば交通事故の解析であれば，交通量などの交通条件，
道路線形などの構造条件，天候などの自然条件，そしてドライバーなど交通主
体の個人属性など，異なるさまざまな状況が事故発生の要素となります。この
ような交通現象に対して，多くの要素をまとめて一つの数理モデルに収め，客
観的かつ論理的に解き明かすことができる手法が多変量解析手法であり，交通
工学分野の研究・実務にとって非常に強力な統計手法です。
　今回の改訂版においても，理論や方法の解説に加えて，交通分野における現
実の課題に近い例題を多く用意しましたので，学生が理解しやすいだけでな
く，そのまま交通工学の実務者や研究者としてのキャリアを始める頃まで，お
つきあいいただける内容になっています。
　なお，章末の演習問題の略解は，Webページからダウンロードすることが
できますが，ぜひ解答を見る前にじっくり考察することを勧めます（p.38 参照）。
　最後に，コロナ社の皆様には，長きにわたりご支援をいただきました。ここ
に厚く御礼を申し上げます。
　2024 年 1 月

 著者一同　
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　本章では，事例を交えながら土木・交通分野における多変量解析手法の有用性
について解説する。また，分析の目的やデータの種類にあわせた手法選択の概要
や多変量解析を実施するための手順や実際の適用について概説する。

1 .1　土木・交通計画分野における多変量解析の意義

　本書は，土木・交通計画分野を学ぶ皆さんに多変量解析（multivariate

analysis）を知り理解してもらうことを目的としている。この多変量解析は，そ

の名のとおり二つ以上の変数の関係を処理する統計解析手法の総称である。こ

の多変量解析という統計手法の特徴を，事例を交えて説明しよう。

　まず，バス路線の利用者数の実態を調査したデータがあるとする。このデー

タは，ある 1日の路線ごとに便名と利用者数が並んでいる。これを用いて，路

線ごとの日利用者数や，それを 1日の便数で割った便あたり平均利用者数を求

めることができる。記述統計手法により，利用者数が最多となる便や，利用者

数の四分位数やヒストグラムを見ることで混雑状況なども把握できる。つまり

統計とは，データを理解するための道具であると言えるだろう。

　路線の日利用者数と沿線人口との関係を知りたければ相関係数を求めること

もできる。ここで，沿線人口は利用者数に影響を及ぼす関係にあることから，

この沿線人口を要因（factor）と呼ぶ。この要因にデータという実態をいれる

ための箱を変数（variable）と呼ぶ。多変量解析は，この要因を表す変数が二

つ以上あり，その変数間の関係や特徴を示す統計手法である。

　実際に，利用者数は沿線人口だけでなく，複数の要因の影響を受けている。

そこで，多変量解析の応用例として，新たなバス路線の利用者数を予測する

ケースを考えてみよう（図 1 .1）。まず，沿線の人口や施設・土地利用が利用

1
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2　　　1 .　土木・交通計画における多変量解析　

者数を左右する要因となる。そのほか，ルート（直行型・両周り循環型・片周

り循環型），ダイヤ（間隔・パターンか否か・始発・終発など），停留所（上

屋・イス・近接性など），車両（大きさ・席数・ステップの有無など）などの

サービス水準や料金も要因となりうる。複数の要因が影響する現象を，人が理

解できるかたち，人が使えるかたちにする統計手法が多変量解析なのである。

　もう一つ，土木・交通分野における多変量解析の有用性について，ある失敗

事例から説明しよう。その分析者は，生活道路を走行する自動車について，道

路幅員と区間速度との関係を分析したいと考えた。そこで，幅員の広い道路区

間 Aと狭い道路区間 Bで，充分な台数の自動車の速度を計測した。しかし，A

と Bの平均速度の差はわずかで，期待した有意な差がみられなかった。失敗

の原因は，Aが駅に近いことから，通行する自転車・歩行者交通の影響を受け

たことであった。とはいえ，一般道の Aと Bの交通をすべて制御して計測す

ることは非現実的である†1。

　この問題を解決する一つの方法として多変量解析がある†2。多くの道路区間

を対象に，速度に影響を及ぼすあらゆる要因のデータを収集し多変量解析を用

† 1　 試験路を用いる方法もあるが，生活道路の沿道条件や交通環境の再現性が課題とし
て残る。そもそも試験路のある実験環境が，非常に貴重である。

† 2　 一般に他の要因を消す方法としてはランダム化が広く知られている。この場合，幅
員以外の要因が同じように混在する程度に多数の道路区間での計測が必要となる。
道路の場合，幅員そのものが沿道条件や交通環境と関連して整備されているため，
厳密なランダム化より多変量解析による分析が有利と考える。

小型車両で循環ルート運行 路線沿線には公営住宅や病院がある

図 1 .1　バス路線の例（M市 I交通が運行するループバス）
コ
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　1 .2　多変量解析手法の選択　　　3

いることで，それらの要因のなかから幅員の影響をとり出すことができる。土

木・交通工学の研究では，実験室のような厳密に比較可能な対象を用意できる

環境を整えることが，実現性，再現性，費用といった面から困難であることも

多い。多変量解析は，土木・交通工学において非常に有用である。

1 .2　多変量解析手法の選択

1 .2 .1　さまざまな多変量解析手法

　多変量解析は，ある現象を多数の要因どうしの関係の形（構造）として仮定

し，その構造を数理的にモデル化し，統計的に検証しようとする手法である。

沿線人口などの複数の要因とバス利用者数との間の関係が構造である。この構

造にデータをあてはめ，バス利用者数の予測をするモデルを得ることが，分析

目的である。異なる要因間の構造を仮定することで新たな手法が開発される。

手法と分析目的は鶏とたまごの関係であり，分析目的からの要請に応じて進化

してきた。さらに，量的データだけでなく質的データを取り扱いたいケースな

ど，変数の尺度や分布の違いに対応することも求められてきた。

　こうして，あらゆる分野の人々が分析ニーズのなかで統計学を進歩させ，さ

まざまな分析目的，さまざまなデータに対応した多変量解析の手法が開発され

てきた。現在の私たちは，先人たちによって用意されたこの多様な多変量解析

の手法の特徴を理解し，みずからの分析目的とデータの種類に応じて，適切に

分析手法を選択することが重要である。

　多変量解析手法を選択するにあたり，本書ではその分析目的を「予測」，「影

響力分析」，「要約」，「構造分析」の四つに大きく分類している。この 4分類を

もとに多変量解析手法の選択について解説する。

1 .2 .2　予　　　　　測

　多変量解析では因果関係の結果に相当する一つの変数を一般に目的変数

（response variable）と呼ぶ。また，因果関係の原因に相当する一つ以上の変数

を一般に説明変数（explanatory variable）と呼ぶ。
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4　　　1 .　土木・交通計画における多変量解析　

〔 2〕　目的変数が質的データの場合

　目的変数を少し変えて，別の問題を考えてみよう。ある個人が移動をしよう

とするとき，バスを利用する／しない，のどちらかを推測したい。この目的変

数は「利用する」，「利用しない」の 2値の質的データとなる（この問題の説明

変数には，「運賃」，「頻度」などのサービス水準と，個人属性や移動属性†2 を

〔 1〕　目的変数も説明変数もおもに量的データの場合

　バス路線の利用者数を予測する事例から，具体的に考えてみよう。ここで説

明変数となるデータは，サービス水準を示す「運賃」，「運行頻度」，沿線の

「人口」，「施設数」である。変数が量的データの場合，重回帰分析（multiple

regression analysis）が選択される。これは，回帰分析†1 の説明変数を増やし

たものである。

　重回帰分析を用いると，既存のバス路線における「運賃」，「運行頻度」，「人

口」，「施設数」のデータから，もっとも確からしい「利用者数」を統計的に推

計する予測モデルを得ることができる。この予測モデルのあてはまりに問題が

なければ，新規のバス路線の利用者数や，既存バス路線のサービス改善効果を

予測することができる。このイメージを図 1 .2，図 1 .3に示す。

† 1　轟　朝幸ほか著：土木交通工学のための統計学，6章回帰分析，コロナ社（2015）を
参照のこと。

† 2　これらは質的データとなることが一般的だが，ダミー変数とすることで判別分析や
ロジスティック回帰分析を用いることができる。

図 1 .2　重回帰分析
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　1 .2　多変量解析手法の選択　　　5

用いる）。この場合，多変量解析では判別分析（discriminant analysis）やロジ

スティック回帰分析（logistic regression analysis）を用いる。二つの分析手法

は数理モデルが異なる。判別分析とロジスティック回帰分析のイメージを図

1 .4，図 1 .5に示す。

　判別分析は，各個体が属する群間の境界として適切な線を求める手法であ

る。一方で，ロジスティック回帰は，二つの状態の間で，各個体が選択する確

率が推移するイメージである。

〔 3〕　扱う変数がおもに質的データの場合

　扱う変数がおもに質的データの場合は，数量化理論 I類，II類（quantification

methods of first type, second type）を用いる。目的変数が量的データで説明変

数が質的データであれば，数量化理論 I類を選択する。目的変数も説明変数も

質的データであれば，数量化理論 II類を選択する。なお，重回帰分析，判別

分析，ロジスティック回帰分析において，説明変数の一部に質的データの変数

を用いたい場合は，ダミー変数を用いることで適用可能である†。

　予測に用いる個別の分析手法ごとに説明をしてきたが，実際には目的変数と

説明変数のデータの尺度に応じて手法を選択するとよい。その選択フローを図

1 .6に示す。

†　数量化理論 I類とは，すべての変数をダミー変数とした重回帰分析と同じである。数
量化理論 II類は，実質的にダミー変数による判別分析と考えてよい。

図 1 .4　判別分析のイメージ
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