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1．はじめに の把握を試みることは，予測精度を向上させ，正しく施策

を評価するためにも極めて重要なことである．  
東京首都圏は，東京駅を中心に半径約70kmに及び，その

中に1,500駅以上の鉄道駅が存在している．東京首都圏のよ

うに高密度な鉄道ネットワークを有している地域では，同

一の発着地に対して複数の経路が存在しており，その経路

間に重複がある場合が数多く見られる1)．このような地域

における鉄道経路選択分析には，選択肢の独立性が必ずし

も保障されていないことから，選択肢集合の類似性を表現

できる非IIA型経路選択モデルが適しているとされている2)．

非IIA型経路選択モデルとして，構造化プロビットモデル3, 

4)，Mixed Logitモデル5, 6)，C-Logitモデル7, 8)，Path-Size Log
itモデル9) , Link-Nested Logitモデル10)等のモデルが20世紀

の後半に提案されており，それらを体系的にまとめた論文

も既に発表されている11, 12)．しかしながら，これらのモデ

ルを実際に適用するには，幾つかの問題点が残っている．

その代表的なものとして，同一のデータを使用しているに

もかかわらず，適用するモデルや代替経路の設定方法によ

って，その分析結果が異なることが挙げられる．これに対

して，各モデルの推計特性を比較した研究13-17)や選択肢集

合の設定方法を検討した研究17)がなされ，それらの特性の

一端は示されつつあるものの，如何なるケースでどのモデ

ルを適用すべきかといった適用条件は，未だ明らかにされ

ていないのが現状であり，実適用に向けては，さらなる研

究が必要であると言わざるを得ない． 

以上の背景を受けて，既存の非IIA型経路選択モデルで

ある構造化プロビットモデル，Mixed Logitモデル，C-Logi
tモデルの特性比較分析を筆者らは行っている20)．それらの

結果を踏まえ，本論文では，高密度な鉄道ネットワークへ

の実適用に向けた新たなモデルを提案することを目的とす

る．具体的には，操作性に優れており実適用への可能性が

高いと考えられるC-Logitモデルを基にし，それが持つ問題

点を改良することを本論文では試みている． 
 
2．分析方法 
 
 (1) 分析ネットワーク 

先行研究20) と同様の図－1に示す1 OD - 3 Routes (R1，R2，

R3)の簡単なネットワークを対象として分析を行う．ここで，

t1はR1の所要時間，t2はR2とR3の重複時間，t3，t4はR2，R3の

非重複部の各所要時間，d23はR2とR3の重複率である． 
 
 (2) 構造化プロビットモデル，Mixed Logitモデルおよび 

C-Logitモデルの概要3-8) 

構造化プロビットモデルは，Multinomial Probitモデルの

効用関数の誤差項を構造化することにより，経路の重複距

離を用いて選択肢の類似性を表現することが可能なモデル

である．誤差項を完全に正規分布に仮定していることから，

誤差項をIID Gumbel分布に仮定しているLogitモデルよりも，

誤差項の展開に関して一般性が高く，理論的に優れたモデ

ルと位置づけられている．式(3)～(7)に基本式および本分析

で設定した分散共分散行列を示す．ここで，選択肢rに関

して，Uは効用， Vは確定効用，ε1は単位長さ当たりに発

生する誤差，ε0は選択肢固有の誤差，Pは選択確率，Rは
総経路数，σ1

2
は単位長さ当たりに発生する誤差分散，σ0

2

は選択肢固有の誤差分散，Lは経路長，Lijは経路iと経路jの
重複経路長である．なお，選択肢が4肢以上になると，パ

ラメータ推計にシミュレーション法を用いた近似計算を行

う必要がある． 

また，経済状況の低迷，高齢社会の進展，価値観の多様

化等を背景に，鉄道整備に関しても既存インフラの有効活

用による効率性の向上や各種サービスの質的向上が求めら

れるようになってきており，近年，これに対応して様々な

施策が考えられている18, 19)．これらの施策を評価する上で

は，鉄道駅アクセス環境整備や乗換え駅施設整備といった

言わばミクロな変化に対応し得る詳細かつ高精度の分析が

必要である．換言すれば，鉄道需要やネットワークフロー

の変化を予測する際に適用する経路選択モデルは，今まで

以上に正確に現象を表現できるものでなくてはならない．

それゆえに，先述の問題点であるモデルの違いにより生ず

る分析結果の差についてさらに考察をし，各モデルの特性 
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 (3) 実適用に向けた方法  
これらのモデルを高密度なネットワークへ適用するため

には，幾つかの方法が考えられる．例えば，①シミュレー

ション法を改良して構造化プロビットモデルおよびMixed 
Logitモデルの操作性を上げる方法，②各モデルを適用して

パラメータを推計し，ネットワーク配分計算等には，条件

に応じて推計パラメータを使い分ける方法，③操作性に優

れたC-Logitモデルの問題点を改良し，適用する方法等が挙

げられる． 

Mixed Logitモデルは，Error Components Logitモデル21)を

発展させたモデルに位置づけられ，Multinomial Logitモデル

の効用関数の誤差項を平均0の確率分布に従う誤差ξrとIID 
Gumbel分布に従う誤差εrに分離するモデルである．式(8)
～(10)に基本式を示す．また，式(8)のξrをN(0,ω2)に従う

確率変数ベクトルμと選択肢rに関する特性ベクトルzrに分

離したものが式(11)である．本分析では，このzrおよび分散

共分散行列を式(12)，式(13)のように設定する．ここで，選

択肢rに関して，Pは選択確率，f (ξ|Ω)はξの確率密度関数

である．なお，パラメータ推計には，確率変動成分に対し

てシミュレーション法を用いる必要がある． 

①の方法に関しては，乱数発生数を減少させ推計速度を

向上させるためにGHK法を構造化プロビットモデルに適用

すること22)や，推計精度を向上させるために乱数の生成に

Halton法を適用すること23)等のシミュレーション法の改良

の試みは既に見られるものの，推計速度においてはLogitモ
デルに大きく溝を開けられているのが現状であり，実適用

に向けては，さらなる改良が必要であろう．②の方法に関

しても既に試みはされており，東京首都圏を対象とした鉄

道ネットワーク配分において，構造化プロビットモデルと

Multinomial Logitモデルを併用することにより計算時間の短

縮を図る方法が執られている24)．しかしながら，先に述べ

たとおり，今後必要とされるミクロな変化に対応し得る詳

細かつ高精度の分析には，構造化プロビットモデルを適用

すべき路線が増えるのは必定であり，この方法も十分とは

言い難い．③の方法に関しては，コンピュータハードウェ

アおよびシミュレーション法の飛躍的な発展によりProbit
モデルの操作性が向上するまで間の代替方法に，さらには

今後の新たな分析方法になり得る可能性があると考える．

そこで，この方法の実現に向けて，以下分析を進める． 
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 (4) C-Logitモデルの問題点 

各モデルの重複を表現するパラメータとR1の選択確率

P(R1)の関係を重複率・所要時間別（30分，60分，90分）に

表したものが図－2である．図－2より，構造化プロビット

モデル，Mixed Logitモデル，C-Logitモデルにおいて，明ら

かにそのグラフの形状が異なることが見て取れる．特に，

所要時間の違いによるP(R1)の差を構造化プロビットモデル，

Mixed Logitモデルでは表現できているが，C-Logitモデルで

はできていない．これは，式(17)において，各経路の総所

要時間および重複時間を重複率として無次元化しているこ

とに起因している．なお，この問題点については以前から

指摘されているものであり25)，実適用に向けては改良して

C-Logitモデルは，誤差項の構造化により重複を表現する

構造化プロビットモデル，Mixed Logitモデルとは異なり，

Multinomial Logitモデルの確定項にCommonality Factorと名

づけられた変数CFrを入れることで，類似性を表現するモ

デルである．ゆえに，シミュレーション法を用いることな

く，パラメータ推計やネットワーク配分計算ができるとい

った利点を有している．ad hocなモデルではあるが，操作

性に関しては非常に優れたモデルである．式(15)～(17)に基

本式を示す．ここで，βは重複を表現するパラメータ，γ

は定数である．Cascettaらは，γを「often 1 or 2」としてい

る．本研究では，CFrを式(18)のように設定する． 



いく必要があるものである． 
 他方で，「各モデルの重複を表現するパラメータ同士の

関係には，重複率が強く影響している」という知見を先行

研究20)において得ている．また，C-Logitモデルが非常に理

解し易い式形であることも事実であるため，本稿では重複

率を用いて重複を考慮することを残し，式(17)を基にC-
Logitモデルでも構造化プロビットモデル，Mixed Logitモデ

ルと同様に経路の総所要時間の差を表現できるように改良

を試みる． 
 
3．C*-Logitモデルの提案 
 
 先に述べたとおり，C-Logitモデルで経路の総所要時間

の差を表現できるようにするために，以下の①～⑤に示す

手順に従いC-Logitモデルを改良し，新たなモデルを提案す

る．ここで，そのモデルをC*-Logitモデルと名づける．ま

た，C*-LogitモデルのCommonality Factorを式(19)に示す． 
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(20) 

① C-Logit モデルにおいて，T= 60 のときを基準にT= 30，
90 のときの d23別・P(R1)を Mixed Logit モデルの T 別・d23

別・P(R1)から作成する．つまり，Mixed Logit モデルの T
別・d23 別・P(R1)を，βを用いて表現する．具体的には， 
Mixed Logit モデル，C-Logit モデルにおいて，T=60 のとき

の d23 別・P(R1)が等しくなるλとβを抽出し，そのときの

Mixed Logit モデルのT= 30，90 におけるP(R1)をC-Logit モ
デルの P(R1)とすることを行っていく．その結果を，図－3

に示す．なお，ここでは，構造化プロビットモデルよりも

Mixed Logit モデルの方が表現できる範囲が広いことを理由

に，Mixed Logit モデルのP(R1)をC-Logit モデルに投影して

いる．また，Mixed Logit モデルの d23 別・P(R1)の収束値

（上限値）が，図－4 からわかるとおり C-Logit モデルに

おけるβ= 1.0，γ= 1.5 ときの d23別・P(R1)とほぼ等しいこ

とからγ=1.5 のときを基準とする． 
 
② γ*を T，β’，d23で定式化し，図－3 のP(R1)を表現する．

まず，T について見てみると，図－5 より T = 60 のときに

γ*= 1.5を通ることから，式(21)に示す一次直線に近似する． 
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図－2 重複率・所要時間別のη，λ，βと P(R1)の関係 
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図－4 重複率・γ別のβとP(R1)の関係 
 

図－5 重複率・
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③ 次に，β’について見てみると，図－6 よりβ’= 1 のと

きにα= 0 を通る一次直線に近似できることから，式(22)の
ように表す． 

 
(22) 

 
④ 最後に，d23について見てみると，図－7 より d23の増加

に伴いα’が指数的に増加しているため，指数関数を近似

し式(23)のように表す． 
 

(23) 
 

⑤ ②から④をまとめ，γ*を式(24)のように定式化する．

式(24)を用いて，T 別・d23 別・P(R1)を計算したものを図－

8に示す． 
 

 (24) 
 

 以上の手順により，γ*を実適用可能な簡単な式形で定

式化できたものの，これは 1 OD - 3 Routes の簡単なネット

ワークを対象としたものであり，γ=1.5，T=60 を基準にし

たものに過ぎない．そこで，さらにこれを一般化したもの

を式(25)～(27)に示す． 
 

(25) 
 

(26) 
 

(27) 
 

ここで，T0 は分析対象とする選択肢集合の所要時間の平

均値である．また，γ=1.5 を基準とするのではなく，γ’

を 1～2 の値をとる変数としβ’，θを同時推計するモデル

として提案する．なお，T0 によってβ’，θおよびその他

のパラメータは決定されるため，適用においても，パラメ

ータ推計した際のT0を用いる必要がある． 
 

4．おわりに 
  
 本論文では，高密度な鉄道ネットワークへの実適用に向

けて，C-Logitモデルを基に経路の総所要時間による差が選

択確率に反映できるようにCommonality Factorを改良し，新

たにC*-Logitモデルとして提案している．非常に簡単な式

形の実用性の高いモデルを提案していることが，本論文の

特徴である．ここで提案している経路重複を考慮できる操

作性の高いモデルにより，高密度な鉄道ネットワークにお

ける配分分析等の分析効率を下げることなく，精度の向上

へと貢献するものと考える．最後に，本論文で提案してい

るC*-Logitモデルを実データに適用し，モデルの検証を行

い，別の機会で報告したいと考えている． 
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