
行動モデル夏の学校2014

講義1：行動モデルの基礎理論と応用事例

行動モデルの応用事例＋α

ー 首都圏鉄道需要予測を例に ー

東京大学大学院工学系研究科

特任助教 柳沼秀樹

yaginuma@civil.t.u-tokyo.ac.jp

2014年9月27日@東大

mailto:yaginuma@civil.t.u-tokyo.ac.jp


1. 行動モデルの応用範囲 1

Bay Area Rapid Transit(BART)の需要予測
（Domencich and McFadden 1975)

離散選択モデルの応用は
「鉄道需要予測」から始まった！

多様かつ広範囲な適用事例
• 交通需要予測（目的地，交通機関，経路）
• 生活・活動パターン
• 就学・就職・職業選択
• 消費活動（嗜好品，住宅，電話プラン）
• 立地・居住地
• 政党支持，政策評価
• パターン認識…

離散的で効用関数さえ特定できれば多くの人間行動に応用可能！！
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Figure A.4: Examples of images in the database
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202 dat aset s

Figure A.3: Facial measures: width and height of left and right eye and
mouth

Variable Description

Choice Choice indicator (1 = happiness, 2 = surprise,
3 = fear, 4 = disgust, 5 = sadness, 6 = anger,
7 = neutral)

mouth w mouth width, normalized pixel measure
mouth h mouth height, normalized pixel measure

leye w left eye width, normalized pixel measure
leye h left eye height, normalized pixel measure
reye w right eye width, normalized pixel measure
reye h right eye height, normalized pixel measure

Table A.28: Description of Variables
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2. 首都圏鉄道の概要 2

世界で最も広域・高密度・高頻度な鉄道網

首都圏：東京駅から半径70km

路線数：約130路線

駅数：約1800駅

利用者数：4000万人/日

複数の運営主体が存在



2. 首都圏鉄道の混雑問題 3

1960年代から現在まで続く解決すべき問題

Shinjuku St. in 1960s
Congestion rate: 289%

Shinjuku St. in 2005
Congestion rate: 211%

【参考:運輸政策研究機構(H5)】

• ロンドン：149%

• パリ：152%

• ニューヨーク：71%



2. 首都圏鉄道の需要予測 4

 都市交通審議会15号答申(1972)

集計モデル(グラビティモデル)を用いた交通量予測

 運輸政策審議会7号答申(1985)

機関分担・経路配分に非集計ロジットを適用

 運輸政策審議会18号答申(2000)

経路配分に構造化プロビットを適用（当時の最新手法を即適用！）



3. MNP概要 5

多項ロジットモデル(MNL)

•Luce(1959), McFadden(1974)

•Closed-form

•選択肢間の相関を無視(IIA)

多項プロビットモデル(MNP)

•Thurstone(1927)

•Open-form

•選択肢間の相関を表現

通常の最適化アルゴリズムで
パラメータ推定が可能であり、
ソースコードの開発が容易

選択肢数−1の多重積分が必
要であり、パラメータ推定は非
常に煩雑

⇒爆発的に各分野に普及 ⇒計算が困難であるため
近年まで伸び悩む…



4. 構造化プロビットモデル(1) 6

首都圏鉄道での経路重複問題への適用
を前提にプロビットモデルの誤差項を構
造化．基本的アイディアは1993年の和文
論文から見られる．

Multinomial Probit with Structured Covariance for Route Choice Behavior, 
Transportation Research Part B, Vol.31, No.3, pp195-207, 1997. 

森地茂先生 屋井鉄雄先生 岩倉成志先生

※当時，世界中で類似研究が盛んに行われており，
最もアツイ研究テーマ
Ex: C-Logit (1997), CNL (1997), MXL (2000)



4. 構造化プロビットモデル(2) 7

首都圏鉄道では経路重複が存在するため，IIAを仮定したロジッ
トでは便益計測時に誤差が発生
⇒プロビットが有効

課題

• OD毎に経路選択集合が異なるため，共分散が設定できない
⇒経路長に依存する誤差と経路固有の誤差に分解

• 計算コストが非常に高い（選択肢数-1の多重積分）
⇒シミュレーション法(GHK)による高速化
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The Operations Research Society of Japan

NII-Electronic Library Service

考え方はMXLと同じ！

重複＝相関



4. 構造化プロビットモデル(3) 8

経路長に依存する誤差
・経路長が長いほど効用の分散は大

経路長に依存する誤差

経路固有の誤差

誤差項とその共分散

・重複区間が長いほど2経路間の共分散は大
⇒共分散は重複距離の分散に等しい

経路固有の誤差
・経路毎に独立に発生（共分散＝0）

Lr :経路rの経路長
Lrq :経路rとqの重複経路長
σ2   :単位距離あたりの分散

分散比で表現

分散比のみを推定するだけ
で良い！



5. 構造化プロビットモデル(4) 9

運輸政策18号答申に構造化プロビットを導入(岩倉2010)

 

: Shonan-Shinjuku line 

: Takasaki line 

: Keihin-Tohoku line 

: Utsunomiya line 

: Yamanote line 

(1) Omiya (2) Akabane (3) Ueno (4) Tokyo 

説明変数 推定値 t値

乗車時間（分） -0.0943 -8.09

アクセス・イグレス時間（分） -0.127 -11.7

乗換時間（分） -0.112 -10.7

運賃（円） -0.002 -3.98

混雑指標 -0.00869 -3.34

分散パラメータ 0.436 2.71

尤度比

サンプル数

通勤目的

0.39

1218

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

: Shonan-Shinjuku line 

: Takasaki line 

: Keihin-Tohoku line 

: Utsunomiya line 

: Yamanote line 

(1) Omiya (2) Akabane (3) Ueno (4) Tokyo 

Saitama Pref. 

Inner Yamanote line 

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 

例：大宮−神田間での再現

パラメータ推定結果

現況再現結果 MNL MNPSC  

経路重複の緩和により高い予測精度を実現
（全駅間断面交通量は実績の±10%）



• 首都圏の鉄道需要予測では，高い表現力を有する構造化
プロビットが用いられている．また，当該モデルは目的選択
や出発時刻選択にも適用可能．

• MXLよりも優れてる？（清水1999）
⇒計算時間が４倍速く計算時間の変動は1/10かつ推定パラメータの変

動係数もMXLより小さい

• 無論，Open-formなので計算コストは高いが，シミュレーショ
ン法により高速化が可能．
⇒近年ではGHKやMCMC等のシミュレーションに加えて，MACML等の

解析近似手法もある

• 構造化による重複は考慮できるが，今後は選択肢集合（経
路集合）の設定方法が課題．
⇒Hyperpath（一般化費用が等しい経路群）を用いた経路列挙の可能
性を模索中

6. まとめ 10



[付録]首都圏鉄道施策の変遷 11

首都圏における答申の概要



[付録] MNPの推定方法 12

開発当初から多重積分の計算がネックとなり、各種の数値計算
アルゴリズムが提案

• 級数近似法

• Clarkの近似法etc…

• シミュレーション法

• ベイズ推定

• MACML

選択肢数

3〜4

3〜10

10以上

1970

1990

2010

手法

解析的近似

乱数近似

Bhat, C.R.: The maximum approximate composite marginal likelihood 
(MACML) estimation of multinomial probit-based unordered response choice 
models, Transportation Research Part B: Methodological, Vol.45, No.7, 
pp.923-939, 2011.
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[オマケ] Mixed Logitのすごさ 1

夏の学校にて（倉内先生発表資料）



[オマケ] 夏の学校のすごさ 2

URL:http://bin.t.u-tokyo.ac.jp/kaken/program.html

（恐れずに）
使ってみよう！



[オマケ] MXLでのNLとCNL 3

URail = VRail +σpublic ηpublic + εRail

UBux = VBus +σpublic ηpublic + εBus

UCar = VCar + εCar

UBike = VBike + εBike

UWalk = VWalk + εBike

NL型

ηpublic は標準正規乱数, N(0,1)

URail = VRail +σpublic ηpublic + εRail

UBux = VBus +σpublic ηpublic+σRoad ηRoad + εBus

UCar = VCar +σRoad ηRoad + εCar

UBike = VBike + εBike

UWalk = VWalk + εBike

CNL型



[オマケ] 誤差構造の差異 4
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Mixed Logit

Nested Logit

η ε

異なる！！



[オマケ] 計算例（NL型） 5

パラメータ設定 シミュレーション設定

効用関数の設定

推定結果


