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最近の交通行動モデルの発展 

名古屋大学 山本俊行 
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報告内容 
• GEV (generalized extreme value)モデル 

– Network GEV 
– CNL (cross nested logit)の誤差相関 

• MMNL (mixed multinomial logit)モデル 
– 推定の効率化 

• 離散連続モデル 
– 誤差分布の仮定 
– 推定可能性 

• 個人間相互作用のモデル化 
• 調査手法 

– SP調査設計 
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GEVモデル 
• 多項ロジットモデルのIIA特性を緩和し，選択肢間の柔軟な

誤差相関を可能としたモデル 
– 後述のMMNLモデルも同様の性質を有する 

 
• 選択確率がclosed formで書けるため，数値積分の必要が

ない 
– 推定誤差の原因となる数値積分が必要なMMNLモデルより常に優

先すべき 
 

• あらゆる誤差相関に対応したGEVモデルが存在する訳では
ない 
– 表現したい誤差相関を持つGEVモデルを見つけるか，見つからない

時は自ら作る必要がある 
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Network GEVモデル 
（Daly & Bierlaire, 2006） 

• 選択肢間の相関構造をネッ
トワーク構造で表現 

• 再帰型のネスティッドロジッ
トモデルとして定式化 

• 効用理論との整合性に関
する複雑な証明が不要 

• 新たなGEVモデルを容易
に作成可能 
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Network GEVモデル 

• ｖ：ノード（ネストや選択肢） 
• α：ロケーションパラメータ（どのネ

ストにどんな確率で含まれるか） 
• μ：スケールパラメータ（ネスト内

の選択肢の相関の高さ） 
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CNLモデル 

• ネスティッドロジットモデ
ルの選択肢間の相関 
 

• CNLの場合は？ 
 
 

  こんな感じになりそうだ
が，これは簡便法 
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厳密解（Abbe et al., 2007） 

• 簡便法（Papola）は過大推計の傾向．ただし誤差は大きくない 
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MMNLモデル 
• 誤差項を多項ロジットモデルに追加したモデル 

– 選択肢間のあらゆる誤差分散共分散が表現可能 
– パラメータの非観測異質性も表現可能 

 
 
 

• 選択確率がclosed formで書けないため，数値積分
が必要となる．シミュレーション法を用いる 
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推定の効率化 

• 均質な分布でかつ配列間の相関をふせぐ効
率的な乱数列の構築 
– (t,m,s)-nets, MLHS (modified Latin hypercube 

sampling) 
 
 

• 数列以外の部分での効率化 
– 数列の倹約，遺伝的アルゴリズム（GA）の活用 

流行の変化？ 
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数列の倹約 

• MMNLのシミュレーションは
サンプリングエラーを含むた
め長い数列（多くの抽出点）
が必要 

• サンプリングエラーは数列の
長さによって決まる 

• 繰り返し計算の初期段階の
数列の長さを削減し，計算速
度を向上 

BTRDA (basic trust-region with dynamic 
accuracy)アルゴリズム（Bastin et al., 2006） 

信頼区間 

N:サンプル数，R：数列長さ 
σ：Pの標準偏差 



2008/09/20 第7回 行動モデル夏の学校 11 

計算速度比較 

• 数列長を固定した場合（BTR）よりも提案アルゴリズ
ム（BTRDA）の方が速い 
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集計データとGAの活用（Liu et al., 2007） 

• 並行する高速道路と一般道路の一定期間のトラカンデータ
を経路選択結果の集計データとして利用 

• 経路選択行動の表現にMMNLモデルを適用 
• MMNLモデルから算出される経路選択確率の平均と標準偏

差とトラカンデータで観測した平均と標準偏差を最小化 
• GAによるパラメータの探索 

Randomized and scrambled 
Halton数列による選択確率の 
シミュレーション 

GAによる 
関数最小化 

Pの平均μと標準偏差σの計算 
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離散連続モデル 
• 離散的な選択だけではなく，連続的な量の選択も同
時に表現できるモデルが望まれる 
 

• 離散的な選択と連続量の選択を同時に取り扱うモ
デルを離散連続モデルと呼ぶ 
– 自動車の車種選択と走行距離，活動内容の選択と活動
時間，暖房器具の選択と使用量，電話料金プランと利用
量，等 
 

• 従来は離散選択部分が単一の選択肢を選択するモ
デルであったが，複数の選択肢を選択するモデル
に発展 
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複数の選択肢を選択可能な 
離散連続選択モデル 

• 選択した選択肢の追加資源1単位あたりの限

界効用は等しく，選択されない選択肢の限界
効用はそれ以下（Kuhn-Tucker条件） 

で，データが観測される確率は積分がずらずら並ぶ． 

配分量 
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誤差分布の仮定 
• 誤差分布がガンベル分布に従う時，ロジットモデルと同様に

closed formが得られる（Bhat, 2008） 
 
 
 

• 誤差分布が正規分布に従う時，ベイズ推定を利用（Fang, 
2008） 
 
 
 
 

• いずれの方法でも誤差項間の相関を導入する形に発展可能
性を持つ 
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MDCEV （multiple discrete-continuous 
extreme value）モデルの推定可能性 

(Bhat, 2008) 
効用関数 
• α→0の時，対数型に

なる 
• α=0かγ=1に固定し

ても同じような効用
関数の表現が可能 

実際的にはαとγを
同時に推定するこ
とは困難 

配分量 
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個人間相互作用のモデル化 
• 従来の離散選択モデルは意思決定者がそれぞれ
独立に意思決定することを仮定していた 

• 他者の行動や意見に影響を受ける状況を明示的に
モデル化する必要の高まり 
 
 

• 個人間相互作用のモデル化 
– 所属グループの選択率の影響 
– 各世帯構成員の効用の統合による世帯効用の表現 
– エージェント間の力関係の推定 
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所属グループの選択率の影響 
（Fukuda and Morichi, 2007） 

• 効用関数に所属グループの選択率mが入る 
 
 
 

• mは個々人の選択結果の集合 
 
 

• 両者を組み合わせて推定 
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推定結果から分かること 

• 均衡状態の把握 
– 均衡点は45度線上 
– 個人の選択確率から集団の選

択率を計算でき，それに基づい
て個人の選択確率が変化し， 
．．．均衡に至る 
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世帯構成員の効用の統合 
（Zhang and Fujiwara, 2006） 

• 個人の効用uと世帯効用HUFの関係 
 
 

• αによって様々な概念が表現可能 
– α→∞： 

 
– α→1： 

 
– α= 0： 

 
– α < 0： 効用の高い人の効用が優先される 
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世帯共同活動時間の分析への適用 

このあたりパラメータが過剰となり推定できるのか個人的には不安 
MDCEVのような問題はないのか，効用関数の特性分析が必要？ 
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エージェント間の力関係の推定 
（Hensher et al., 2007） 

• 複雑なモデルの推定には段階推定が安定的 
• 各エージェントの効用関数とそれらを統合した効用
関数の各々を推定するデータを得るのが有用 

各エージェントの効用： 

2人のエージェントの効用： 

λ=0 λ=0.5 λ=1 
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1. はじめに各被験者に独立にSPで選択させる 
2. 各被験者の効用関数の推定 

 
3. 2人の被験者に相談させ最終的な選択をさせる 
4. 各被験者の効用関数は固定し，力関係を表すパ

ラメータλを推定 

SP調査と推定方法 

各エージェントの効用： 

2人のエージェントの効用： 
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SP調査の効率化 

• 従来は直交計画法で質問回数を減らし，被
験者の負担を減らすことに重点 
 
 

• 推定効率性や設定のリアリティを考慮した設
計と推定方法の提案 
– 参照点となる選択肢の活用 
– RPとSPの誤差相関の考慮 
– 属性レベルの最適化による推定誤差最小化 
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参照点となる選択肢の活用 
• コンピュータを活用したSP調査において，連
続したSPの設問で，回答結果を次の設問の
設定に活用（Fowkes, 2007） 

• RP調査時のサービス水準を変化させてリア
リティのあるSPの設定を作成（Train and 
Wilson, 2008） 
 

• この時，RP選択時の誤差項はSP選択でもそ
のまま引き継がれると考えられる 
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RPの誤差項を引き継ぐSPの推定 
（Train and Wilson, 2008） 

• RP効用関数 
• SP効用関数 
• 尤度関数 

RP SP 

α：スケールパラメータ 

誤差相関のあるRP-SPモデルと似ているが，RPの部分の誤差項が1つだけ 
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属性レベルの最適化による 
推定誤差最小化（Rose et al., 2008） 

• 推定パラメータの共分散行列の行列式を最小化す
るようにSPの属性レベルを設定する 
 
 
 

• ただし，パラメータの真値が不明なため行列式の真
値は求められない 

• パラメータに関する事前の知識を用いて代用 
– 全く情報が無い場合：β= 0 
– 事前分布が得られる場合：ベイズ推定 
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おわり 

2006年以降に限定しましたので，2006年
までの発展は，以下を参照して下さい 

山本俊行（2006）離散選択モデルの最近の話題，第5回行動モデル夏の学校
（http://www.trans.civil.nagoya-u.ac.jp/~yamamoto/presentation/SummerSchool2006.ppt） 

Yamamoto, T., Hyodo, T. and Muromachi, Y. (2006) Advances in choice 
modeling and Asian perspectives, Proceedings of 11th International 
Conference on Travel Behaviour Research, CD-ROM.  
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