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電話通話量の予測

星合擁湖，上田徹
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1.はじめに

電電公社 1 社で独占的に電話サービスを提供してい

た時代と異なり，マルチキャリア化(新通信業者[以

下. NCC: NewCommonCarrierJ参入とサービス提

供地域の拡大).各種新サービスの出現，情報通信ネッ

トワークの拡大などのため，通話量(発信回数，総通

話時間などのトラヒック需要)が単純には推定できな

くなってきている.しかし最適な電話設備の設計・

建設，適切なサービス料金の設定などのためには，将

来の通話量を精度よく把握しておかなければならない.

本稿では，マルチキャリア環境および電話料金の改

定を考慮した電話通話量の予測について述べる.

まず，第 2 章で，通話量の予測に用いる基本モデル

を定義し，第 3 章で，モテールを比較評価するために用

いる指標(自由度 2 重調整済み決定係数. AIC) を紹

介する.第 4 章では，基本モデルの各説明変数に関し

て検討した結果，および，その結果選択した予測モデ

ルについて述べる.第 5 章で，選択したモデルによる

将来の通話量の予測例を示す.

2. 基本モデルと説明変数山

電話料金が発着段階ごとに電話料金と通話量との関

係について分析する.

通話量の変化の要因として，電話料金， トレンド，

マルチキャリア環境の拡大，景気動向およひ百日入者数

の増減などが挙げられる.これらの要因を説明変数に

もつ，量的変数と質的変数 (0. 1 の値をとるダミー

変数)の混在する重回帰モデルを基本モデルとする.

一般の重回帰モテゃルは，線形回帰型モデルであるが，

通話量分析では，経済学の弾力性分析の考え方が利用

できる乗法型モデル(1)を用いる [2].

[基本モデル]

特定の距離段階における第 i 地域の第 j 四半期(通

ほしあい ようこ，うえだ とおる
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しで第 t 四半期)における総通話時間 Yit

Yit=C" Sj"Ait"Bt" Tt"Mit"Et"SUBit (1) 

ただし.C 定数: S :季節(四半期) : 
A: 地域: B: 料金: T: トレンド;

M: マルチキャリア環境;

E: 経済指標: SUB: NTT加入者数

乗法型モデルは，対数変換により線形回帰型モデル

(2)に変換し線形型モテ。ルと同様，最小二乗法により

分析することができる.

10gY it = 10gC + 10g S j+ 10gA it + 10gB t+ 10gT t 

+ 10gM it + 10gE t + 10gE t + 10g SUBit (2) 

この基本モデルの各説明変数を迫力11. 削除，変更し

つつ分析・比較し，最もあてはまりのよいモデルを選

択する.以下に，各説明変数(成分)について詳しく

記す.

2.1 季節成分 Sj

ダミー変数を用いる" S jは第 j 四半期の影響を表わ

す.

[モデルSJ 1ogS j =号、Ôki=Sj.

r 1. if k = j 
ただし . ﾔk'= ~ lO. otherwﾌse. 

ただし，第 4 四半期を基準 (S.= 0) とし，推定す

べき偏回帰係数を S [， S2. S3の 3 個とする.

2.2 地域成分:A (またはAit)

季節成分と同じダミー変数，地域別NTT加入者数な

どを用いた以下の 3 通りの地域成分を検討する . aiは

第 i 地域の影響を表わす.モデルA3 は，モデルA2

の弾力性モデルである.

[モデルAIJ 1ogAi=fak�i=ai 

ただし，地域数がI のとき，第 I地域を基準 (a [=  

0) とし，推定すべき偏回帰係数を a 1, a 2, …a [-1 

の 1 -1 個とする.

[モデルA 2 J 1ogAit=fa kÔ， 訓bit = a isubit 
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[モデルT 3] !ogT ,= C TIi 地域 i の時点、 t における加入者数subit を考慮する.

1 -1 個の偏回帰係数 a i を推定する.
201 
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各地域内のPOI (Point of Interface; NCC網と

NTT網との接続点)の数， NCCサービス提供地域の加

入者数， ID (発信加入者番号)登録 (NCC契約)加入

数などを用いた以下の 10 通りのマルチキャリア環境

成分を検討する.他社網を利用している通話量は把握

できないため，考慮の対象から外したは地域を，

t は通しの四半期を C Mはマルチキャリア環境の影

響を表わす.

[モデルMl] 地域 i における時点 t でのPOIの有無

図 2

マルチキャリア環境成分 :Mit
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[モデルA3]Au=subMEGA=subit由

料金改定とそれが認定きれるまでのタイムラグを考

慮した「料金認定モデル」を適用する . p ，は時点 t で

の認識されている料金 e は料金改定の影響を表わす.

[モデルB 1] B ,= (p , )-e 

NTT料金そのもの(名目値)の他に， NTT料金の

NCC料金に対する相対価格 (=NTT料金/NCC料

金)，実質値(=NTT料金/消費者物価指数(C.P. I))

などを検討する.

2.3.1 料金認識モデル

料金成分 :B，2.3 

!ogM i' = C M~it 

ξ{ ~，ヨ POI E area of i, time t; 
i' -l 0 , I;f POI Et area of i, time t. 

ただい以下のモデルでもふの定義は同じ.

[モデルM2 ]地域 i における時点 t でのPOI数

!OgMi'= C M n i' 

n it : 地域 i における時点 t でのPOI数

[モデルM3] 全国における時点 t でのNCCのサー

ビス提供地域率

!ogMit= C M~i， X!ogm ， 

m , (NCCサービス提供地域の加入者数)

/(全国加入者数)

[モデルM 4] 地域 i における時点 t でのNCCのサ

ービス提供地域率

logM i' = C M~.吋 X!og(m ， xm it )

ma: 地域 i 内のNCCサービス提供地域の

加入者数)/(地域 i 内加入者数)

[モデルM5] 地域 i における時点 t でのID登録率

!ogMit= C M~itX!og(m ， x d i') 

d it : (地域 i 内のID登録加入数)

/(地域 i 内加入数)

[モデルM6] モデルM3 に対応するモデル

r P a, ift <N; [モデルPl] p ,=i 
l P b, if t 二~N.

[モデルP 2] p , = P a + (P b -P a) X t / N 
[モテソレP3] p ,=Pa+(Pb-Pa)X {l -exp 

(一 λ，) } 

ただし， λ= (Iog 10)/N 

(11) 459 

!ogMit= C M~itXm ， 

O.司X(Pa-Pb)

~P3 

トレンドの効き具合を考慮した以下の 3 通りのトレ

ンド成分を検討する . t は通しの四半期を ， C Tはトレ

ンドの影響を表わす. (図 2 参照)

[モデルT 1] !ogT , = C T t 

[モデルT 2] !ogT ,= C T !og( t) =!og( t CT) 

1994 年 9 月号

料金改定は徐々に認識されるものとし，以下に記す

料金認識モデルを検討する.改定前後の料金を，それ

ぞれ， P a, Pb とし，改定後 t ヵ月経過したときに認識

されている料金を p ， とする.改定が認識されるまで

(モデルP3 では改定が 90%認識されるまで)Nヵ月

かかるとする. (図 1 参照)

t 四半.t'
料金認識モデル

トレンド成分 : T, 

図 1

Pt 

Pa 

事 Pb
恩
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[モデルM7J モデルM4 に対応するモデル

!ogMit= C M'あ， xm ， xm it

[モデルM8J モデルM5 に対応するモデル

IogMit= C M'ξúxm ， Xd i， 

[モデルM9J モデルM5 の成分を 2 つに分けたモ

アル

Mit=m/Mltitx d i/M2紺

[モテソレM10J モデルM8 の成分を 2 つに分けたモ

デル，モデルM9 に対応

!OgMi'= C M1Çi,Xm ,+ C M2ﾇi'X d i' 
マルチキャリア環境を考える成分として，このほか

に，料金成分と同様のNCC料金成分を検討する.

2.6 経済指標成分 :ι

経済指標として，名目国民総支出を採用しこの成

分を検討する.経済の影響のタイムラグも考慮する.

t は通しの四半期を ， C Eは経済の影響を表わす.モデ

ルE2 はモデルE1 の弾力性モデルである.経済指標

として，名目値だけでなく実質値(=名目値/消費者

物価指数 (C.P.I.)) も検討する.

[モデルE1J !ogE , = cegne'-k 

gne, : 名目国民総支出(原系列)，

k: タイムラグ

[モテソレE2J E , = (gne,-k) cE 

2.7 加入者数成分: SUBit 

i は地域 は通しの四半期 C sは加入者数の影響

を表わす.モデルSUB2 はモデルSUB 1 の弾力性モデ

ルである.この成分は，地域成分A 2, A 3 と酷似して

いるが，偏回帰係数が C sの 1 個だけである点が異な

る.

[モテソレSUB1J !og(SUBit) = C sXsubit 
subit 地域別，四半期別加入者数

[モデルSUB2J SUB.吋 =(subit) cs 

3. モデルの評価指標

モデルのあてはまり具合を検討する指標として，決

定係数と赤池の情報量基準を用いた.

また，各モテeルを詳細に検討するため，重回帰式の

各説明変数の分析を行なった.重回帰式の各説明変数

の偏回帰係数，標準偏回帰係数， F値値，標準誤

差，偏相関係数および単相関係数を求め，特に，偏回

帰係数の符合が成分の意味づけと合致しているかによ

りモテ"ルの取捨選択を行ない，また，偏回帰係数の t

460 (12) 

値により当該成分の有意性を判断した.

3.1 自由度 2 重調整済み決定係数 [3J

決定係数R 2はモデルのあてはまりのよさを評価す

るための統計量であり，その値は o 三五 R2~玉 1 であ

る . R 2が大きいほどデータに対して仮定したモデルの

あてはまりはよくなるが，あてはまりは変数の数を増

やすほどよくなる.しかし，変数の数が増えるほど予

測精度は下がるため，変数の数を考慮した白由度 2 重

調整済み決定係数R**2を用いてモデルを評価した.R

**2が大きいほどよいモデルである.

決定係数Rへおよび，自由度 2 重調整済み決定係数

R**2は以下の式により算出きれる.

92~(Y白 Yit)2
R"= 1-

~(Yi， -y)2 

ただし ， Yit Y itの推定値， y: Y itの平均値.

2 n ρ 
R料2=R2ー (1 -R2) 

(n+ 1) (n- ρ- 1) 

ただし n サンプル数， ρ: パラメータ数.æ

を重相関係数という.

3.2 赤池のAIC [4J 

赤池の情報量基準AICは以下の式により算出され

る値で，モデルの相対的なよさを評価するための統計

量である.この値が小きいほどよいモデルである.

AIC= -2 X!og(最大尤度)+ 2 (ρ+ 2) 

= n (Iog 2 7c + 1 ) + n !og (S E / n ) + 2 

(ρ+ 2) 

ただし， ρ: パラメータ数 n サンプル数，

SE: 残差平方和(=玄 (Yi'-Yit)2)

ここで， (ρ+ 2) の 2 は，モデルの誤差項の平均と

分散である.ただし， AICの絶対値には意味がなく比

較するモデル間のAICの差だけが問題となるので，

(ρ+ 2) の代わりに一貫して ρ を用いることにして

よい.

4. 分析例(説明変数およびモデルの

選択)

今回の分析には，四半期別地域別総通話時間を用い

た.各分析に用いたサンプル数は， 121( =11 四半期×

11 地域)である.

期間: 1988 年度第 4 四半期-1991 年度第 2 四半

期 (11 四半期)

地域 :11 地域

オベレーションズ・リサーチ
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事住別:事務用/住宅用/事住総合の 3 種類

時間帯:平日昼間/曜日総合 1 日計の 2 種類

距離段階: 20-30 km/320 km以遠の 2 種類

(注)現在. 320 km以遠の距離段階は，

160 kmW，遠として統合きれている.

4.1 各説明変数に閲する分析結果

各説明変数に関する分析結果を示す.

4.1.1 季節成分: Sj 

季節成分は，どのモデルにおいても有効である.そ

の偏回帰係数の例を図 3 に示す.

0.10 ・

輔護 0.0 

国

瞳 -0.05'

-0.10 
11 111 IV 

季節成分

図 3 季節成分の偏回帰係数の例

4.1.2 地域成分 :A; ( またはAit)

節 2.2 で示した 3 通りの成分を検討した結果，ダミ

ー変数を用いたA1 が最もよい.過去の分析例(米国

[5J , NTT) においても，地域性は加入者数よりも人

口，世帯数などの方に強〈現われており，また，事務

用，住宅用通話量と相闘が高かったのは，それぞれ，

3 次産業事業所数，世帯数であった.これは地域成分

を加入者数だけでは説明できないためと思われる.地

域成分の偏回帰係数の例を図 4 に示す.

制

霊
園

l哩 -1

2 1 2 13 4 '5 16 .., 8 19 110 111 
地域成分

図 4 地域成分の偏回帰係数の例

4.1.3 料金成分 :B，

節 2.3. 1.で示した 3 通りの料金認識モデルについ

て，タイムラグを変化させて検討した結果 3 ヵ月後

1994 年 9 月号

に 90%認識されるモデルP3

P ,= P a + (P b - P a) X {1 -exp (一 λ t)}

ただし t 料金改定後の月数 ;λ= (Iog 10/ 3 が

最もよい.

距離段階 20-30kmの総通話時間に関して， NTT料

金のNCC料金に対する相対価格を用いて分析すると，

NTT料金そのものを分析結果より， AICが若干小さく

なる.また， NTT料金成分を追加して分析すると， AIC

は大きくなる.したがって，このNCC料金成分の追加

は不要である.最後に，名目値と実質値の両方に関し

て分析したが，どちらを用いても大差はない.

4.1.4 トレンド成分: T , 

節 2 .4の 3 通りのものを検討した結果，モデルT2

logT ,= CT log ( t ) = log ( t CT) 
が最もよい.ただし，距離段階 20-30 kmに関しては，

トレンド成分を考慮しない方がよい.

4.1.5 マルチキャリア環境成分 Mit

節 2.5 の 10 通りのマルチキャリア環境成分を検討

した結果，事務用通話量においては， NCCのID登録加

入数を考慮したモデル(距離段階 320 kmW，遠ではモデ

ルM8， 20-30 kmではモデルM5) がよい.

[モデルM5J Mit= (m , x d it) 印刷

[モデルM8 J logMit = CM.与， xm ， xd i，

また，住宅用通話量に関してはマルチキャリア環境

成分を考慮しない方がよい.

4. 1. 6 経済指標成分 :ι

モデルE1 を用いて経済指標成分を検討した.経済

指標成分に関しては，タイムラグを考慮しでも AICの

観点での改善はない.また，料金成分同様，名目値と

実質値の両方に関して分析したが，どちらを用いても

大差はない.

logE ,= CE gne, 
4.1. 7 加入者数成分: SUBit 

モデルSUB2 を用いて加入者数成分を検討した.

SUBit= (subit ) 回

ただし，地域成分として加入者数を考慮したモデル

(節 2.2A2， A3) を選択したときには，この成分は

削除する.

4.2 選択モデル

距離段階 320km以遠の事務用の総通話時間に関

して検討した結果を記す.当てはまりのよいモデルは

表 l に示す 3 モデルである.この中でも，モデル 1 が

自由度 2 重修正済み決定係数が最大， AICが最小であ

(13) 461 © 日本オペレーションズ・リサーチ学会. 無断複写・複製・転載を禁ず.



予測値
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[ム:料金改定]
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基本モデルの各成分の有効性

モデル 1 モデル 2 モデル 3

000  
000  
000  
x 0 x 
000  
x x x 
Ox  x 

0.99η7 0.99712 0.99684 

-385.016 -378.561 -367 .436 

(0 :有効である成分 x 有効でない成分)

表 l

成分

季節(ダミー変数)
地域(ダミー変数)
料金(名目値)
トレンド (T2)
マルチキャリア (M8)
経済指標(名目値)

地域別NTT加入者数

R**2 

AIC 

!OgYi, =!OgC +t s kÔki 十 t a kﾔki-e . !og(P ,) 

+ C M';'吋 X m , X d it+ C s • !og(subit) 

り，最もよい.

選択モデル

jjjjjjlijjji霊祭ij

3 

盟主

一
一一一一ー

一...-

一一一一・

いるが，基本モデルを越える環境変化については，や

はりツールの改造が必要である.

5. 総通話時間の予測例

節 4.2 で選択したモデルにより，ある地域のNTTの

総合通話時間を予測する.

まず，シナリオを設定する. 4 回目の料金改定企の

有無と NCCのID登録加入率の推移(図 5 のID1 または

ID2) を仮定し，それぞれの場合の通話量を予測する.

なお， NTT加入者数は直線外挿で算出する.
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l D登録加入率のシナリオ

以上の 4 通りのシナリオで予測した結果を，図 6 に

示す.シナリオを変更することにより，さまざまな条

件下で予測することができる.

図 5

オベレーションズ・リサーチ

あとがき

各距離段階ごとに適切なモデルを選ぶため試行錯誤

を繰り返した.そのようなプロセスのいらない分析ツ

ールがあればよいが，環境の変化に充分追臨できるよ

うなツール化を通じて，予測担当者の負担を軽減して

462 (14) 

6 

© 日本オペレーションズ・リサーチ学会. 無断複写・複製・転載を禁ず.




