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報告内容

• 導入：日本心理学会YouTubeライブ

• ランダム化比較試験と傾向スコアマッチング

• 動学モデルの適用
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日本心理学会での議論

日本心理学会YouTubeライブ・話題の論文に

ついて著者と語るシリーズ 第1回 吉田・村井
(2021)「心理学的研究における重回帰分析の
適用に関わる諸問題」（2021/7/2配信）

• 観察研究のデータのみに基づく因果関係の
確率は不可能である(岩崎, 2015)

• 説明のためには変数間の因果関係について
のモデルが重要になる
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議論の内容

著者らが指摘する問題点：
• 交絡変数を組み入れない問題
• 逆方向の因果関係の存在に関する問題

– 断面データでは因果関係の検証は不可能

• 媒介変数を独立変数として組み入れてしまう問題
(昨年度資料参照)

私なりの勝手な議論のまとめ：

• 結果や行動の予測としては，汎化性能の評価や正則化が
必須（過適合，推定に用いないデータに対する予測性能）
– R2 ≥ .87 でないと予測の標準誤差が従属変数の標準偏差の半

分以下にならない（吉田，2018）
• 因果関係の探求としては，理論的背景が重要
• 個人間差異だけでなく個人内変動が重要
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因果関係の探求

• ランダム化比較試験（デュフロ他，2019）
– 母集団からのランダムな抽出や，処置群(with)と
対照群(without)のランダムな割り当てを行う

– 現実社会ではそんな実験は出来ないことも多い

• マッチング

– 処置群の各被験者に対して，対照群の中から同様の
属性Xを持つ被験者を 1 人または複数見つける

– マッチング手法として傾向スコア・マッチング等
（Rosenbaum & Rubin, 1983）
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傾向スコアマッチング
手順：(Wikipedia)
1. 処置群(y = 1)と対照群(y = 0)を被説明変数とする2

項選択モデルを推定し，Pr(Y = 1|X)を傾向スコアと
する

2. 傾向スコアで層別化し，層内の処置群と対照群の間
で共変量Xのバランスが取れていることを確認

3. 傾向スコアに基づいて処置群の各被験者を対照群
の被験者 1 人または複数とマッチング

– 最近傍探索，キャリパーマッチング，マハラノビス距離マ
ッチング，層化抽出法，差分マッチング，完全一致，等

• King & Nielsen （2019）による批判
– モデルの不均衡，非効率，モデル依存，バイアスを増加
させる
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ヘックマン補正との関係

• ヘックマン補正（Heckman, 1974）
– Pr(Y = 1|X) = Φ(γX)
– Z = βX + ε，Z: 調べたいこと（処置による変化）

– E[Z|X, Y = 1] = βX + E[ε|X, Y = 1]
= βX + ρσελ(γX)

ρ: 相関係数，λ: 逆ミルズ比

• ヘックマン補正は非観測異質性の補正
⇔ マッチングは観測異質性の補正？

2021/09/17-19 第20回 行動モデル夏の学校 7



2007/09/20-21 第6回 行動モデル夏の学校 8

動学化へのアプローチ1：
変動について（北村，2003）

交通は移ろいやすく，交通現象に変動はつきもの

• 差異：一断面における個体間の変動

• 変化：特定の個体の系時的変動

• 変動：確率過程的変動
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交通行動分析データの進展

• 断面データ

– 環境の異なる個人間差異

• パネルデータ

– 時点間の個人の行動変化

• 長期観測データ

– 個人内変動の考慮
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長期観測の利点

• 断面データ（1時点）

y = f(x) + e(差異, 変化, 変動)

• パネルデータ

yｔ = f(xｔ) + e(差異) + eｔ(変化, 変動)
yｔ’ = f(xｔ’) + e(差異) + eｔ’(変化, 変動)

yｔ’ - yｔ = f(xｔ’) - f(xｔ) + eｔ’(変化, 変動) - eｔ(変化, 変
動)
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長期観測の利点

• 長期観測

yｔ1 = f(xｔ1) + e(差異) + eｔ(変化) + eｔ1(変動)
yｔ2 = f(xｔ2) + e(差異) + eｔ(変化) + eｔ2(変動)
yｔ’1 = f(xｔ’1) + e(差異) + eｔ’(変化) + eｔ’1(変動)
yｔ’2 = f(xｔ’2) + e(差異) + eｔ’(変化) + eｔ’2(変動)

E(yｔ’N) - E(yｔN) = E(f(xｔ’)) – E(f(xｔ)) 
+ eｔ’(変化) - eｔ(変化)
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長期観測データの活用

• 変動のモデル化

– 変動を明示的に導入して日々の行動をモデル化

– 行動の基にある，より安定的な意思決定原理のモデル化

• 変動の除去

– 一定期間に集計した行動のモデル化

– 一週間の時間配分モデル等への multiple discrete-
continuous choice model や多変量頻度モデル等の適
用



Causal impactの推定

• 事前の時系列から時系列モデルを構築し，
事後の時系列の予測値を作成

• 事後の時系列の予測値（対照群とみなす）と
事後の時系列の観測値(処置群)の偏差を
処置による変化量と捉える

（適用例）

• コロナ禍が神戸市の商店街の客足に及ぼし
た影響の分析に適用（瀬谷・大森，2021）
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(Brodersen et al., 2015; 
Zhang & Fricker, 2021)
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神戸市内の全商店街の客足：状態空間モデル

出典：瀬谷・大森(2021)

• 𝑦𝑦𝑖𝑖,𝑡𝑡 = 𝜇𝜇𝑖𝑖,𝑡𝑡 + 𝑐𝑐𝑖𝑖,𝑡𝑡 + ℎ𝑖𝑖,𝑡𝑡+𝜀𝜀𝑖𝑖,𝑡𝑡, 𝑡𝑡 = 1, … , 𝑇𝑇

𝜇𝜇𝑖𝑖,𝑡𝑡+1 = 𝜇𝜇𝑖𝑖,𝑡𝑡 + 𝜉𝜉𝑖𝑖,𝑡𝑡, 𝜉𝜉𝑖𝑖,𝑡𝑡~𝑖𝑖. 𝑖𝑖. 𝑑𝑑. 𝑁𝑁(0, 𝑉𝑉𝜉𝜉,𝑖𝑖)
𝜇𝜇𝑖𝑖,𝑡𝑡：トレンド（ローカルレベル）成分

𝑐𝑐𝑖𝑖,𝑡𝑡:週周期成分（曜日成分）

ℎ𝑖𝑖,𝑡𝑡:祝日成分：時間不変の回帰項

𝜀𝜀𝑖𝑖,𝑡𝑡：誤差成分（ガウス分布）

𝜀𝜀𝑖𝑖,𝑡𝑡~𝑖𝑖. 𝑖𝑖. 𝑑𝑑. 𝑁𝑁(0, 𝑉𝑉𝜀𝜀,𝑖𝑖)
トリップ数

ℎ𝑖𝑖,𝑡𝑡 = 𝒙𝒙′𝑖𝑖,𝑡𝑡𝜷𝜷



兵庫県の感染者数
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事前 CASE1: 第1波 CASE2: 第2波

CASE3: 第3波

CASE4

出典：瀬谷・大森(2021)



結果：CASE4，垂水区の商店街
(メッシュID:513570543)
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予測値からの偏差

偏差の累積

「予測値（対照群）」
と

「観測値（処置群）」



県間移動自粛と外出自粛が新型コロナの
感染に及ぼす影響の分析(Liu & Yamamoto, 2021)

2021/09/17-19 第20回 行動モデル夏の学校 17

外出トリップ数 県間トリップ数

• モバイル空間統計データ：2020/1/15-12/31，首都圏4県
• 最小移動仮定での近似トリップ数(Hara and Yamaguchi, 2021)



DELPHI model (Li et al., 2020)
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SEIRモデルの発展：無症状や自宅療養を考慮



外出と県間移動自粛の考慮

• 県間移動による影響

– 来訪者からの感染

– 来訪地での感染
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推定結果
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東京都 千葉県

感
染
者
数

死
者
数

神奈川県 埼玉県
感染状況

感
染
者
数

死
者
数

MAPE 東京 千葉 神奈川 埼玉

感染者数 19.9% 16.7% 17.8% 17.7%
死者数 7.9% 33.1% 18.3% 19.6%

次頁で影響分析



県間移動自粛と外出自粛の効果
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付録

• 次頁からは2007年第6回行動モデル夏の学
校の講義資料（抜粋）の再掲です
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動学化へのアプローチ2

• 通常のモデルはある時点のサービス水準が
同じ時点の交通手段選択を決定すると仮定
している

• サービス水準が変化したら直ぐに行動も変化
するのか？

動的モデル構築の必要性
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時点間効果

複数時点での状態のモデル化

Xt+1

Yt+1

時点

T+1

Xt

Yt

T

Xt-1

Yt-1

T-1

慣性

遅れ効果

先取り効果
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複数時点の状態モデルの問題点

Yt = aYt-1 + bXt + cXt-1 + dXt+1 + εt

• 誤差項は時点間で相関を持つ（非観測異質性は時
点間で同一となる）

• 上記のようなモデル構造だと，Xtの値が増加した場
合も減少した場合もYtに与える影響の大きさは同じ
で正負対象（変化の対象性）

• 自動車保有台数等では，変化の対象性が成り立た
ないケースが多く見られる
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複数時点での変化のモデル化

∆Xt+1

∆Yt+1

時点

T+1

∆Xt

∆Yt

T

∆Xt-1

∆Yt-1

T-1
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複数時点の変化モデルの問題点

∆Yt = a∆Yt-1 + b ∆Xt + c ∆Xt-1 + d ∆Xt+1 + εt

• 説明変数は ∆Xt の他に， Xt も含まれる

• 変化の非対称性も考慮可能

• 時間は連続なのに，離散的に扱っている

• 意思決定の時点とモデル化が整合していな
いケースも生じる
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連続時間軸上での変化のモデル化

生存時間モデルの適用

• 連続時間を扱える

• 時点間の誤差項の相関等で苦労する必要が
ない

• 意思決定（選択）行動について，明示的には
効用理論の枠組みで表現していない
– 効用理論との整合性について示した論文もあり
関連付けることは可能（小林ら, 1997; 佐々木, 
1997）
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生存時間モデル

f(t): 確率密度関数
F(t): 累積分布関数

ハザード関数： t 以前に事象が発生していない
という条件下で t に事象が発生する条件付き確
率密度

( ) ( ) ( )
( )tF

tf
t

tTtTtt
th

t −
=

∆
≥≥>∆+

=
→∆ 1

Pr
lim

0
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観測打ち切り

• 事象が最後まで発生しないケースも解析可能

– データから削除すると推定パラメータのバイアスにつ
ながる

( ) ( ) ( )S t T t F t= ≥ = −Pr 1

被験者2

被験者1

Time
観測終了時点観測開始時点
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尤度関数

( )( ) ( ){ }
( )( ) ( ){ }∏

∏
−

−

=

=

i
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tSth

tStfL

i

ii

δ

δδ

1

1

δi: 事象が観測できなかったことを表すダミー変数

( ) ( ) 




−= ∫ =

t

s
dsshtS

0
exp

以下のように，S(t) が h（t）で表せることから上記
は h（t）の関数
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ハザード関数の構造化

• 比例ハザードモデル：基準ハザード関数に異
質性が影響を与える．時点間で一定

• 加速故障モデル：時間の進み方に異質性が
影響を与える

( ) ( ) ( )Xrthth θ0=

( ) ( ){ }tXrhth θ0=
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構造化の方法によるモデルの分類

モデル 基準ハザード 異質性

ノンパラメトリックモデル ノンパラメトリック ノンパラメトリック

セミパラメトリックモデル ノンパラメトリック パラメトリック

パラメトリックモデル パラメトリック パラメトリック
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観測精度との整合性

• 通常の調査では，変化の時点を連続的に観測する
ことは稀であり，通常は1年に1度等のパネル調査
が用いられる

• 生存時間モデルでは「変化」がある時間内に生起し
たことを表現することも生起確率を t について積分
することで表現可能（積分区間は任意に設定可能）

( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )21
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21
2
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