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ビッグデータの時代にサンプル数が
小さいとは？

• 個人間の異質性を突き詰めていくと
個人毎のモデル推定

• 現時点で需要の小さい選択肢こそ
需要予測が求められる
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離散選択モデルにおける
個人間異質性の表現

• 定数項を社会経済特性の関数にする
– 社会経済特性ダミー（免許保有ダミー等）

• 交通サービス水準のパラメータを個別化
– 社会経済特性の関数
– 確率分布を仮定（連続／離散分布）

• モデル全体を個別化
– 社会経済特性によるセグメント別モデル
– 意思決定者毎のモデル
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個人別モデル

これまで

• 主にマーケティング分野等で用いられてきた

• 交通行動分析では余り用いられてこなかった
– PT調査では同一個人のトリップ数は数回

近年

• プローブパーソン調査では長期観測により
同一個人の繰り返し選択行動が観測可能

• ＳＰ調査ではコンピュータ画面で繰り返し選択
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需要の小さい選択肢

• タクシーやカーシェアリング，相乗り等の選択
肢は鉄道や自動車（自分で運転）等の選択肢
に比べて観測数が少ない

• 通常の対応

– 選択肢別抽出によりサンプル数を増やす

– 選択肢から除く
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名古屋でのカーシェアリングへの加入
による影響の調査結果(2005年)

• 非会員の保有台数は名古
屋市平均（1.1台）と一致

• 入会する人は元々保有台
数が少ない

• 入会によって保有台数は減
少する

• 入会して変化のない会員の
うち7世帯は購入を見送っ
ている

会員 非会員

1台増車 0 6

変化なし 19 170

1台減車 8 5

計 27 181

会員 非会員 差

1年前 0.6 1.0 0.5**
現在 0.3 1.1 0.8**
変化 −0.3** +0.0

平均保有台数

1年間の更新行動
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名古屋市名東区内の交通手段選択
行動のモデリング

選択肢 サンプル数

鉄道 120
バス 97
タクシー 11
自家用車 1622
自転車 684
徒歩 1954
合計 4488
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変数名 推定結果 t値
鉄道定数項 0.466 2.50 

バス定数項 -0.258 -1.01 

タクシー定数項 0.170 0.45 

自家用車定数項 0.533 5.93 

自転車定数項 -0.255 -2.95 

所要時間 -0.064 -16.85 

費用 -0.003 -4.86 

待ち時間 -0.236 -11.56 

女性ダミー -0.089 -1.05 

年少者ダミー -1.086 -12.88 

老年者ダミー -0.472 -1.85 

主婦無職ダミー 0.331 3.99 

補正済み尤度比 0.397 

多項ロジットモデル推定結果2011年中京ＰＴデータ



最尤推定法の特徴

• 一致性（consistency）：サンプル数を大きくしてい
けば推定値が真値に近づく

• 漸近的有効性（asymptotic efficiency）：サンプル
数が十分大きければ推定値の分散は他のどの
推定法より小さくなる

• 漸近的正規性（asymptotic normality）：サンプル
数が大きくなれば推定値の分散は正規分布に
従う

2016/09/24 15第 回行動モデル夏の学校 8



小サンプル時の問題

• 最尤推定法の望ましい性質はサンプル数が大き
い時しか保証されない

• 特定の選択肢を選択するサンプルが少ない時，
説明変数の組み合わせによってパラメータが発
散し推定できないことも多い（separation）

• 二項ロジットモデルでは小サンプル時にパラメー
タ推定値がバイアスを持つことが示されてきた
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パラメータが発散する時の解釈
（Frischknecht et al., 2014）

1. 確率的選択行動の仮定は正しいが，サンプ
ル数が少ないために上手く推定できない

2. 辞書編纂型意思決定等の確定的な選択行
動の証拠であり，確率的選択行動の仮定が
間違っている
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小サンプル時のパラメータのバイアス

• 医学分野等，小サンプルで二項ロジットモデ
ルを推定し，オッズ比を算出したい場合に問
題視されてきた

• 選択肢数が多かったり説明変数が多かったり
するとパラメータ数に対するサンプル数が相
対的に小さくなりバイアスが大きくなる（Bull et 
al., 2002）
– 交通行動分野ではありがち？

2016/09/24 15第 回行動モデル夏の学校 11



バイアスの原因（Firth, 1993）

• スコア関数（対数尤度の一次微分𝑈𝑈 𝜃𝜃 ）にバ
イアスがない 𝐸𝐸 𝑈𝑈 𝜃𝜃 = 0

• スコア関数がパラメータに対して非線形
𝑈𝑈′′ 𝜃𝜃 ≠ 0

• 最尤推定ではスコア関数が0となる 𝜃𝜃を探索
するが，スコア関数が非線形の時，サンプル
平均が母集団平均と一致しない？
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Penalized maximum likelihood 
estimation (Firth, 1993)
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Penalized maximum likelihood 
estimation (Firth, 1993)
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I(β): 情報行列

上式では βを使って補正する必要があるので，実際の推定は
以下の繰り返し計算となる

二項ロジットモデルについてはＲのパッケージもあり（logistf）

ペナルティ付きスコア関数

ペナルティ付き尤度



Firth (1993)以降

• 多項ロジットモデルへの拡張（Bull et al., 2002）
• ベイズ推定との類似性の指摘（Gilbride et al., 

2008; Evgeniou et al., 2007）
• 通常の情報行列を用いるより望ましいパラメータ
信頼区間の推定法（Heinze and Schemper, 2002; 
Bull et al., 2007）

• 交通行動分析の分野でよく用いられる，より複
雑なモデルでも有効なのか？
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