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1 はじめに

一般に，中古車価格を精緻に推定するためには，専
門家が実物を見る必要があり，事前に顧客が価格を推
定することは難しい．さらに，顧客にとってはその推
定価格が他の車種やメーカーなどと比較してどの程度
の相場なのかが不明瞭なため，中古車の購入や売却の
判断材料となる客観的な情報を提供することは重要で
あると言える．本研究では，中古車データを価格順に
ソートし，メーカーや車種，年式といった属性をカテ
ゴリとして扱うことによって，それらの偏差値を推定
するための新たな統計的指標を提案する．

2 多群 U統計量

オブジェクトが有するカテゴリ集合を {1, · · · , j, · · · , J}
としたとき，全オブジェクトの平均価格を E，カテゴ
リ jを有するオブジェクトの平均価格を X j，カテゴリ
jを有するオブジェクトの価格の標準偏差を s j とすれ
ば，カテゴリ jの平均価格の z-score zs, j は，カテゴリ
jを有するオブジェクト数 m j を考慮した標準化 [1]に
よって

zs, j =
X j − E
s j/
√m j
, (1)

のように算出することができる．以下ではこの標準化
z-scoreに対し，順位和 z-score [2]を拡張したカテゴリ
jの価格指標を提案する．
あるデータにおける観測順序集合と，それらが有する
カテゴリ集合をそれぞれN とJ とする．ここで，それ
ぞれの要素数は N = |N|と J = |J|とし，各要素は整数
と同一視されるとする．つまり，N = {1, · · · , n, · · · ,N}
および J = {1, · · · , j, · · · , J}である．なお，オブジェク
ト nは，ある基準における最下位のものが 1，最上位
のものが N となるよう並んでいるものとする．この
とき，観測順序 nがカテゴリ jを有する場合は 1，そ
れ以外の場合は 0 となっている J 行 N 列の行列を Q
(q j,n ∈ {0, 1}) とすると，オブジェクト n が有するカテ
ゴリ数は

tn =
J∑

i=1

qi,n, (2)
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観測順序 nまでのカテゴリ jの出現数は

I j,n =

n∑
i=1

q j,i, (3)

観測順序 nまでの全カテゴリの総出現数は

In =

J∑
i=1

Ii,n, (4)

のように表せる．いま，オブジェクトに付随してカテ
ゴリが出現するとし，以降では，オブジェクト出現から
カテゴリ出現へと視点を変える．このとき，オブジェ
クト nが唯一のカテゴリのみ有する tn = 1の場合では，
オブジェクト nに付随して出現したカテゴリ jの出現
順位は rn = In−1 + 1であるが，複数のカテゴリを有す
る tn > 1の場合では，平均順位を考えなければならな
いため，その出現順位は rn = In−1 + (1 + tn)/2となる．
ここでの目的は，観測順序とカテゴリの集合が与えら
れたとき，大きい（上位の），または逆に小さい（下位
の）観測順序が有意に多く含まれるカテゴリを定量的
に評価する指標の構築である．

Mann-Whitneyの二群検定で用いられる U 統計量 [2]
を多群に拡張し，カテゴリの出現順位に適用する方法
について述べる．いま，カテゴリ jに着目すれば，こ
のカテゴリに属する集合 {n ∈ N : q j,n = 1}と，このカ
テゴリに属さない集合 {n ∈ N : q j,n = 0}の二群に分割
することができる．よって，Mann-Whitneyの U 統計
量に従い，次式により，カテゴリ jに対し U 統計量の
z-scoreを求めることができる．

z j =
u j − µ j

σ j
. (5)

ここで，統計量 u j, 出現順位の平均 µ j，および，その
分散 σ2

j は次のように計算される．

u j =

N∑
i=1

riq j,i −
I j,N(I j,N + 1)

2
, (6)

µ j =
I j,N(IN − I j,N)

2
, (7)

σ2
j =

I j,N(IN − I j,N)
12

(IN + 1) −
N∑

i=1

t3
i − ti

IN(IN − 1)

 .
(8)

すなわち，u j は順位和に基づくカテゴリ jの U 統計量
であり，その平均と分散が µ j と σ2

j である．ただし，
各オブジェクトが複数のカテゴリを有し得ないケース
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では，式 (8)の ti を含む項，すなわち平均順位を扱う
ための補正値の計算は不要である．この多群 U 統計量
は，基本的には 2クラス分類器の SVM (Support Vector
Machine) [3] を多クラス分類器に拡張するときに利用
される one-against-allと類似した考え方となる．

3 評価実験とまとめ

今回分析の対象とした中古車価格サイトは株式会社
リクルート (https://www.recruit.co.jp/) が運営するカー
センサー (https://www.carsensor.net/)である．取得した
データセットは中古車 472, 695台，93メーカー，2, 011
車種を含む．以下では，社内システムに組み込んだこ
とを想定し，実際にウェブブラウザでインタラクティ
ブに描画している可視化結果を使用する．本実験では
年式をカテゴリ jとし，各車種における年式ごとの標準
化 z-score zs, jと順位和 z-score z jを比較する．どちらの
z-scoreも，10z∗+50とすれば一般的な偏差値（T-score）
として利用が可能である．図 1aに軽自動車の中で最も
台数が多かった「ホンダ N-BOX（16, 791台）」の結果
を，図 1bに普通乗用車の中で最も台数が多かった「ト
ヨタプリウス（7, 983台）」の結果を，図 1cに小型乗
用車の中で最も台数が多かった「日産 ノート（7, 786
台）」の結果を，図 1dにスポーツカーの中で最も台数
が多かった「トヨタ 86（1, 800台）」の結果をそれぞれ
示す．なお，各図の黒の実線が示すのは各車種でフル
モデルチェンジが行われた年月である．
図 1より，標準化 z-scoreと順位和 z-scoreはどのカ
テゴリにおいてもある程度類似した結果となった．基
本的には年式が新しいほど z-scoreが高くなる傾向があ
るが，フルモデルチェンジの前後で値が大きく変動す
るなど，両 z-scoreは各車種に関する様々な要因を読み
取るための重要な指標であることが見て取れる．例え
ば，「トヨタプリウス（図 1b）」は車検が切れたと思わ
れる 2019年で両 z-scoreが最高となっており，高価格
で大量に売りに出されていることが示唆される．同様
な現象は「トヨタ 86（図 1d）」でも見られるが，2019年
は順位和 z-scoreのほうが僅かに値が高く，「日産ノー
ト（図 1c）」においても 2019年は順位和 z-scoreの方
が高い．それに対し，標準化 z-score は「日産 ノート
（図 1c）」の 2021年で極端に高くなるなど，外れ値の
影響を受けやすい懸念があるため，順位和 z-scoreは比
較的頑健な評価指標であることがうかがえる．
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図 1: 年式をカテゴリとしたときの提案 z-score
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