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報告内容

• ICLVモデルの概要

• 媒介変数・調整変数

• 選択プロセスの解明
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（2017年の第16回行動モデル夏の学校の内容を拡張しました）



ICLV (integrated choice and latent 
variable) モデル

• 客観的サービス水準や社会経済属性だけで
は離散選択行動を十分に表現できない場合
– 社会経済属性以外の個人差が大きい

– 個人間でサービス水準の捉え方が異なる

– もっと主観的な要因が選択に大きく影響する

• 従来は非観測（latent）だった変数を離散選択
モデルに導入（e.g., 森川・佐々木，1993；佐々木，1998；
Walker and Ben-Akiva, 2002）
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ICLVモデル (森川・佐々木, 1993)
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ICLVモデル (Walker and Ben-Akiva, 2002)
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離散選択モデルと構造方程式モデルや潜在クラスモデルの統合



構造方程式サブモデルと潜在クラス
サブモデルを比較した例

• 環境意識と運動に対する態度が交通手段選
択に及ぼす影響の分析（Tran et al, 2020a）
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ICLVモデルの推定

• 段階推定法

– 構造方程式サブモデルを推定し，潜在変数を同定した上
で，離散選択サブモデルに導入して推定
（ネスティッドロジットモデルの段階推定と同様）

– 計算負荷は低いが推定精度も低い

• 同時推定法

– 構造方程式サブモデルと離散選択サブモデルを同時に
推定

– 計算負荷は高いが推定精度も高い

– 無料ソフトも出てきている（Biogeme, Apollo等）

– （離散選択サブモデルが二項選択の場合，ADF-WLS等で
全体を構造方程式モデルとして推定することもある）

2020/09/12 19第 回行動モデル夏の学校 7



ICLVモデルに対する批判

• 潜在変数（主観的要因）は内生性によるバイ
アスが大きすぎる（Chorus and Kroesen, 2014）

– ある交通手段を快適だと思うのは既に使っている
から．．．

• 選択行動の将来予測のためには潜在変数の
将来値が必要だが，入手が困難
– 将来の電車の快適性ってどう予測する？

– 将来も変化しないなら定数項で十分
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潜在変数の将来予測

• 予測でなく，長
期モニタリング
する（原，2017）

• 客観的属性，
社会経済属性
と潜在変数の
間の関係をモ
デル化する
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ICVLモデルの有用性（Vij and Walker, 2016）

ICVLモデルは多くの場合，潜在変数を含まない
Mixed logiｔモデル等のモデルで代替できるが．．．

• 観測変数が入手可能で，客観的変数による潜在
変数の説明力が低い時，予測精度が向上する

• 観測誤差等のバイアスを補正できる

• 推定値の標準誤差を減少できる

• 潜在変数の影響を定量化できる

• 因果関係等の構造関係を同定できる
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「観測変数が入手可能で，客観的変数による潜
在変数の説明力が低い時，予測精度が向上す
る」とは？
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Ben-Akiva et al (2002)

• 潜在変数（Xn*）が効用に及ぼす影響（Γ）は，潜在変数が客観的な変
数（Xn）によって十分に説明されるなら，潜在変数を考慮しなくても，
客観的な変数から効用への影響（B）で表現されるため，潜在変数は
不要

• ただし，Aの説明力が低くて，Dの説明力が高いなら，潜在変数を導
入すると予測精度が向上する



「観測誤差等のバイアスを補正できる」とは？
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Ben-Akiva et al (2002)

• 潜在変数（Xn*）の替わりに観測変数（In）を直接離散選
択モデルに入れた方が早いのではないか？

• 観測変数は内生性によるバイアス（8頁参照）を受ける
ため，潜在変数を導入することでバイアスを補正できる

Indicator (In)

内生バイアス



ICVLモデルの有用性（Vij and Walker, 2016）

ICVLモデルは多くの場合，潜在変数を含まない
Mixed logiｔモデル等のモデルで代替できるが．．．

• 観測変数が入手可能で，客観的変数による潜在
変数の説明力が低い時，予測精度が向上する

• 観測誤差等のバイアスを補正できる

• 推定値の標準誤差を減少できる

• 潜在変数の影響を定量化できる

• 因果関係等の構造関係を同定できる
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媒介変数・調整変数

• 社会心理学等で変数間の関係を把握するた
めに用いられる概念
（outcome variableは離散選択の結果とは限らない）
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媒介変数（mediator） 調整変数（moderator）

Baron and Kenny (1986)



媒介変数・調整変数とICLVモデルにおける構造方程式
サブモデル・潜在クラスサブモデルとの関係
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構造方程式サブモデル
＝ 媒介変数タイプ

どちらを用いるかは概念的妥当性で決定すべきだが，モデル構造としては
調整変数タイプの方が柔軟

• 構造方程式サブモデルでは効用の定数項のみ影響を受けるが，潜在ク
ラスサブモデルでは所要時間や費用等のパラメータも潜在変数の影響
によって変化する

潜在クラスサブモデル
＝ 調整変数タイプ



媒介分析（村山，2009）

1. Y = intercept + c’X + e
2. M = intercept + aX + e
3. Y = intercept + cX + bM + e
• c’, a, b が有意か確認する

• c が有意でなかったり，係数の絶対値がc’より小さ
い場合に媒介していると判断
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段階推定

（詳細はMacKinnon et al, 2010等）



媒介分析例

• 浸水危険性のある居住地からの転居意向の
分析（王・山本，2015）
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浸水可能性地域
ダミー

居住地の安全性
に不安

転居意向

a = 0.606 
有意

c‘ = 0.229 有意

c = 0.148 有意でない

b = 0.961 有意

上記は段階推定の結果ですが，同時推定でも同様の結果が得られました



調整効果の分析

• 調整変数が連続変数の場合，分散分析よりも検定力が高い
• 検証時は交互作用項と一緒に調整変数の直接効果も入れること
• 交互作用項は 𝑋𝑋 − �𝑋𝑋 × 𝑀𝑀 − �𝑀𝑀 と平均値で標準化した方がよい
• 説明変数（X）と調整変数（M）は式の上では区別できない

→理論的な妥当性が重要
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調整変数(M)

説明変数(X)

被説明変数

説明変数×調整変数(XM)

説明変数 被説明変数

調整変数 イメージ



媒介された調整変数と調整された媒介変数
Mediated moderation vs moderated mediation 
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X

Mediator

Y

Moderator

• X -> Y に対する調整（赤矢印）があれば
mediated moderation, なければmoderated 
mediationと呼ぶ（Muller et al, 2005）



媒介された調整変数の分析例
• 居住環境が徒歩アクセスに及ぼす影響の分
析(Gao and Yamamoto, 2020)
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膨大なパラメー
タを約10万サン
プルで推定



選択プロセスの解明

• もともと離散選択モデルにおいて，効用は直
接観測できないブラックボックス

• マーケティング分野や心理学分野で選択プロ
セスに関する仮説が提案されてきた

• 交通行動分析においても，それらの仮説の検
証が進められている

• ICLVモデルは推定精度を高める上で有効
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マーケティング分野における仮説例：
EBMモデル（Engel et al, 1995）
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次頁の例は
このあたり



EBMモデル適用例
• 選択結果の不満足が新しい選択肢の探索に
及ぼす影響の分析例（Yamamoto et al, 2014）
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Satisfaction with 
current choice set

External information
search

Benefit of adding
new alternatives

Interests in
new alternatives

1

2

3

Socio-economic
variables

Difference of logsum
in logit model

Indicator variables

Indicator variables

Indicator variables

Logsum in logit
model for current 

choice set

1. The individual who has a lower satisfaction level with the current choice set would have a higher possibility of 
performing external information search;

2. the individual who has a higher expected benefit would have a higher possibility to interest to the new alternatives;
3. only in the group with active information search, hypothesis-2 would be true. 



心理学分野における仮説例1
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Theory of reasoned action (Fishbein and Ajzen, 1975)

Theory of planned behavior (Ajzen, 1991)

Attitude

Subjective norm Intention Behavior

Attitude

Subjective norm Intention Behavior

Perceived 
behavioral 

control

Theory of interpersonal behavior (Olsson et al, 2013)

Attitude

Satisfaction Intention Behavior



心理学分野における仮説例2
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Model of goal-directed behavior (Perugini and Bagozzi, 2001)

Theory of cognitive dissonance (Festinger, 1957)

Change belief

Change action Dissonance

Change 
perception of 

action

Dissonance

Action

Belief

Inconsistency



Theory of planned behaviorの適用例

• 運動に対する態度がバスの利用意向に及ぼ
す影響の分析（Tran et al, 2020b）
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潜在変数に関する注意
• 潜在変数は文字通り直接観測できない
• 潜在変数をよく表す観測変数の設定が重要

– 論文をよく読むと，この観測変数でその潜在変数を
観測できてるの？と疑問に思うケースもある

• 複数の観測変数で１つの潜在変数を観測する
場合，クロンバックのα値を計算して観測変数が
同一の潜在変数を観測しているか確認

• 2つ以上の潜在変数がある場合，主成分分析や
因子分析で潜在変数と観測変数の関係を確認

• 既存研究で確立されている観測変数を使う
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確立された観測変数（尺度）の例

• 環境意識（Revised New Ecological Paradigm 
Scale）： Dunlap et al (2000)

• 運転者特性（Driving Behavior 
Questionnaire）: Reason et al (1990)

• 移動満足度（Satisfaction with travel scale）: 
Ettema et al (2011)

尺度の開発に興味がある以外は既存の尺度を
使った方が他に力を注げる
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まとめ

• ICLVモデルは選択行動に関する因果関係等
の構造関係の同定に有用

• 媒介変数・調整変数など選択にどのように影
響を与えるかを概念的妥当性と統計的有意
性で検証

• 潜在変数の同定には優れた観測変数が重要
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