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経路選択モデルにおいて，バイアスなく推定を行うための選択肢集合のサンプリング法がいくつか提案
されている．だが，旅行者の選択肢集合自体の特定を試みた研究は限定的であり，本研究では，観測され
た経路選択結果から選択肢集合サイズを推定する方法を提案する．ここでは U-Tsallisエントロピーを摂動
項とした，摂動効用最大化に基づく経路選択モデルを用いる．当該モデルは，典型的な多項ロジットモデル
を特殊解に含みつつ，一部の選択肢のみが正の確率をもつことを表現できる．そのため，経路効用に基づ
く選択肢集合の内生的な形成を表現可能であり，経路選択モデルのパラメータと選択肢集合の同時推定が
可能になる．シミュレーションデータに対する検証により，観測数が少ない場合でも，偶然観測がなされ
なかったのか，あるいは，選択肢集合に含まれていなかったのかを判別し，真の選択肢集合を復元し得る
ことを確認した．また，確度の高い推定のために必要な観測数についての知見が得られた．
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1. 序論

経路選択行動のモデル化において，経路選択肢集
合の取り方は非常に重要である．なぜなら，一般に
OD（Origin-Destination）間を結ぶ経路選択肢を完全
に列挙することは困難であり，誤った経路選択肢集
合を用いてしまうと，推定や予測にバイアスが生じ
てしまうからである．通常，旅行者の経路選択肢集
合やその形成過程は，観測者には，あるいは旅行者
本人にも観測することができない．そのため，経路選
択肢集合の形成モデルを構築することは難しく，既
往の経路選択肢集合の形成法の議論においては，専
ら，バイアスなく行動モデルのパラメータを推定す
るためには，いかにして経路候補集合を形成するか
という観点で取り組まれてきている1)–4)．
一方，選択肢集合の形成過程と選択行動とを分離

したManskiの二段階モデル5) に基づき，確率的な選
択肢集合の形成過程を明示的に取り込んだ離散選択
モデルがいくつか提案されている6)–8)．これらは，選
択肢集合をファジイ集合と見なしたよりシンプルな
方法論9)への発展も見られるが，いずれの場合も，列
挙された選択肢に対し，それらの全部分集合を考慮

する必要がある．選択肢数に対し，その部分集合の
数は指数的に発散するため，現実のネットワークに
おける経路選択に対してこれらの方法論を適用する
ことは，容易ではないことが指摘されている3)．
そこで本研究では，列挙された経路候補に対して，
その全部分集合を考えることなく，モデルパラメー
タと旅行者の経路選択肢集合とを同時推定する方法
を提案する．ここでは，Watanabe and Hidaka10), 11) で
提案された，経路候補集合内に確率ゼロを生成可能
な経路選択モデルを活用する．
選択肢集合の形成過程を明示的に取り扱った既往
の方法6)–9) では，選択肢集合の形成過程と選択行動
とを分離し，選択行動の記述においては，多項ロジッ
ト（Multinomial Logit; MNL）モデルに代表される通
常の離散選択モデルが用いられていた．対して，本
研究では，選択肢集合内に確率ゼロを生成可能な行
動モデルを用いることで，行動モデル内で選択肢集
合が内生的に決定される．そのため，列挙された経
路候補に対して，その全部分集合を考えることなく，
列挙された経路候補をそのまま選択肢として用いて，
モデルパラメータと旅行者の経路選択肢集合とを同
時推定することが出来る．
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以降の構成は以下の通りである．2章で今回用い
る経路選択モデルの確認を行い，3章ではモデルパラ
メータと選択肢集合を同時推定する方法を提案する．
また，4章では，パラメータ真値を与えたシミュレー
ションデータに対し推定の検証を行い，最後に 5章
でまとめと今後の展望を述べる．

2. 経路選択モデル：UPURCM

本章では，今回用いる摂動効用最大化に基づく経路
ベースの経路選択モデルである UPURCM (Perturbed
Utility Route Choice Model)10), 11)の定式化を確認する．
なお，以降において，「経路候補集合」は経路選択モ
デルのパラメータ推定のために観測者が事前列挙し
た経路の集合を指し，「経路選択肢集合」は旅行者が
経路選択のために認識しており，代替経路の候補と
見なしている経路の集合を指す．
UPURCMにおいて，旅行者 = ∈ 
の経路候補集合

�=（要素数 �=）が与えられているとき，経路選択確
率ベクトル p= ≡ (?=8)8∈�=

は，

p= = arg max
q=∈Δ�=

{
\= (-=; #))q= + �U (q=)

}
(1)

で定まる．ただし，\= (-=; #)は経路効用ベクトル，q=
は決定変数であり，�= 次元確率シンプレックス Δ�=

内のベクトルである．経路効用ベクトル \= (-=; #)
は，説明変数行列 -= とパラメータベクトル # から
計算される．また，�U (q=)は U-Tsallisエントロピー
と呼ばれ，U > 0において，

�U (q=) ≡


1
U(U−1)

∑
9∈�=

(
@= 9 − @U= 9

)
, U ≠ 1

−∑
9∈�=

@= 9 log @= 9 , U = 1
(2)

で定義される．
UPURCM は Watanabe and Hidaka10), 11) で提案され

ており，経路候補集合�=内で，効用が一定値より低
い経路については選択確率を厳密にゼロとすること
が出来る．また，U = 1でMNLモデルと一致し，Uが
大きくなるほど，非ゼロの選択確率が割り当てられ
る選択肢数が減少する．事前に列挙した経路候補集
合 �= に対し，式 (1)に基づき非ゼロの選択確率が割
り当てられる集合を �=̃ と表記する．このとき，�=̃

は，旅行者が代替選択肢とみなしている経路集合と
言え，旅行者の選択肢集合と定義できる．すなわち，
UPURCMは経路効用ベクトル \=が与えられた時に，
経路選択確率ベクトル p=と経路選択肢集合 �=̃を同
時決定できる．

3. モデルパラメータと選択肢集合の同時推定

本章では，経路選択結果の観測データのみから，
経路選択モデルのモデルパラメータと旅行者の選択
肢集合を同時推定する方法を示す．

(1) 推定法：Fenchel-Young Loss最小化
式 (1)の UPURCMは，選択肢集合 �=̃ の大きさを
決定するパラメータ Uと，行動モデルのパラメータ
# の二種類のパラメータをもつ．これらを同時推定
するためには，クロスエントロピー誤差を拡張した
Fenchel-Young loss12) の最小化を考える必要がある．
通常の最尤法（クロスエントロピー誤差最小化）を
用いて推定を試みた場合，旅行者 8 ∈ 
 の観測され
た選択確率ベクトル ~= ≡ (~=8)8∈�=

に対し，

!! ≡ Σ=∈
Σ8∈�=
~= ln p= (3)

で計算される対数尤度関数 !! を最大化する (U, #)
を求めることになる．だが，UPURCMでは，?=8 = 0
となる 8 ∈ �= が存在し得るため，式 (3)の対数が発
散する場合があり，尤度（クロスエントロピー誤差）
を評価できない可能性がある．
そこで，以下で計算される UPURCM に対する

Fenchel-Young lossである !U の最小化を考える．

!U ≡
∑
=∈


{
( p= − ~=))\= + �U ( p=)

}
(4)

Fenchel-Young lossはクロスエントロピー誤差の一般
化に相当する．実際，U = 1のとき，第二項の �U ( p=)
は Shannonエントロピーとなり，!U はクロスエント
ロピー誤差と一致する．そのため，U = 1において，
!U の最小化は式 (3)の対数尤度 !! の最大化と等価
である．式 (4)の Fenchel-Young lossは ?=8 = 0となる
8 ∈ �= が存在したとしても評価可能である．
さて，式 (4)の Fenchel-Young lossの最小化のため
には，選択確率式 p= をパラメータ (U, #) で微分出
来ることが望ましい．いま，式 (1)の最適化問題の解
として定まる UPURCMの選択確率 p= は closed-form
な式形を与えることは出来ない．だが，選択確率式
p= をパラメータで微分したものは closed-form に書
き下すことが出来る．実際，パラメータ Uで p=を微
分すると，

m?=8

mU
=


?=8−?1

=8

(U−1)2 + ?2
=8
−?1

=8

∑
9 ?

2
= 9

U−1 , U > 1
?2
=8

log ?=8−?=8
∑

9 ?
2
= 9

log ?= 9

2 , U = 1
(5)

となる13)．ただし，?1
=8

≡ (?=8)2−U /∑ 9

(
?= 9

)2−U であ
り，?2

=8
≡ −?=8 log ?=8 である．

また，行動モデルのパラメータ #を含む経路効用
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ベクトル \= (-=; #)で p= を微分すると，

m p=
m\=

= diag s− 1
‖s‖1

ss) , |ℎ4A4 B8 =


?2−U
=8

; 8 ∈ �=

0 ; otherwise
(6)

となる14)．ただし，�=は p=の support（選択確率が 0
でない経路集合），すなわち，�= = { 9 ∈ �= | ?= 9 > 0}
である．これらの選択確率のパラメータ微分値を用
いることで，式 (4)の Fenchel-Young lossの最小化は
容易に行える．
ここで，以上の方法を用いて推定を行う場合，通

常の非集計モデルと同様，用いたデータ内の旅行者
集合
は，全員が同一のパラメータ，選択肢集合に
従っていると仮定し，推定していることになる．旅
行者集合
内の異質性の取り扱いや，推定に与える
影響の評価は今後の課題である．
なお，Fenchel-Young lossの最小化を行うかわりに，

式 (3)の対数尤度最大化において，?=8 = 0となる場
合は，非常に小さな値を ?=8 に便宜的に代入するこ
とで，数値計算上推定を行うという方法も取ること
が出来る．こうした方法はMNLモデルの推定におい
ても，数値計算上は桁落ちなどにより確率ゼロとな
る選択肢が生成されてしまう場合があるため，その
対処法として利用されている．実際，UPURCMの推
定において，こうした手法を取ったとしても，安定
的に推定を行えることを確認している．

(2) 経路候補集合の設定
推定に際しては，事前に経路候補集合�=を何らか

の方法で列挙する必要がある．経路列挙については，
 番目最短経路探索15) やラベリング法1)，分枝限定
法2) のような決定論的な方法や，Implicit Availability
Perception9)や選択肢サンプリング3)，ベイズアプロー
チ4) のような確率的な方法などが既に提案されて
いる．
UPURCMでは，推定や選択確率の計算の過程で効

用が一定値より低い経路の選択確率はゼロとなる．
そのため，十分大きな�=を事前に取っておきさえす
れば，�= の取り方や生成法によらず選択肢集合 �=̃

を一意に決定できる．
既往の経路候補集合の形成法に関する研究は，専

ら，推定時にバイアスを生じさせないように経路候
補集合を生成するためには，どのような方法で経路
候補集合を形成すべきか，という視点で取り組まれ
てきている．こうした研究においては，行動モデル
として，MNLモデルのような選択肢集合内のすべて
の要素に非ゼロの確率を割り当てるモデルが暗に想
定されている．本研究では，選択肢集合内に確率ゼ

ロを生成できる UPURCMを行動モデルとして用いる
ことで，摂動効用最大化という行動原理に整合する
形で行動モデル内で選択肢集合が内生的に決定され
るため，サンプリング法に起因する推定のバイアス
を取り除くことに成功している．

4. シミュレーションデータによる検証

UPURCMは事前の経路候補集合 �= に対し，実際
の経路選択の観測結果から，選択確率が非ゼロの経
路集合として，旅行者の経路選択肢集合 �=̃ を推定
できる．だが，経路選択結果の観測数が少ない場合，
ある経路が偶然観測されなかっただけなのか，ある
いは，経路選択肢集合に含まれていなかったのかを
判定することが難しくなることが想定される．そこ
で，パラメータ真値を与えて生成した経路選択結果
のシミュレーションデータに対して，UPURCMの推
定を行い，どの程度の観測があれば真の経路選択肢
集合を復元できるかを確認する．

(1) 問題設定
本章で用いる設定は以下の通りである．いま，

" ∈ {10, 50, 100, 200} 組の OD ペア集合 ℳ に対し
て，各 OD ペア < ∈ ℳ につき，経路候補集合が
�<（要素数 �< = 50），観測データの個数が #< =

{25, 100, 250, 1000}であるとする．ODペア < ∈ ℳの
各経路 8 ∈ �< は，距離のみを説明変数 G<8 として持
ち，各経路効用は +<8 = V · G<8 で計算されるとする．
ここで，Vは距離感度パラメータである．なお，本章で
の検証においては，U = {1.0, 1.25, 1.5, 1.75, 2.0}, V =

{−1.0,−1.5,−2.0,−2.5,−3.0} に対して検証を行って
いる．
G<8は (0, 1]乱数で与え，(U, V)の真値 (U★, V★)を与
えて (1)の UPURCMに基づき，ODペア < ∈ ℳごと
に真の選択確率ベクトル p★<を計算する．さらに，真
の選択確率ベクトル p★<に従うように，経路選択の観
測結果を各 ODペアにつき #< ∈ {25, 100, 250, 1000}
個生成する．こうして得られた " 組の ODペア分の
#<個ずつの観測データに対して，Fehchel-Young loss
最小化により，パラメータ (U, V) の推定値 (Û, V̂) を
求め，パラメータ真値 (U★, V★) との比較を行う．
ここで，真の選択確率ベクトル p★< において，非
ゼロの確率が割り振られている経路集合が，各 OD
ペア < ∈ ℳ における，真の選択肢集合 �

★
<̃
である．

推定パラメータ (Û, V̂) を用いて，式 (1)の UPURCM
の計算を行った際に得られる推定された選択肢集合
�̂<̃ と，真の選択肢集合 �

★
<̃
との比較を行うことで，
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選択肢集合の復元性を検証できる．
なお，観測結果を確率的に生成しているため，シ

ミュレーションデータを生成するたびに（実験のたび
に）推定結果が異なってしまう．そのため，bootstrap
を用いて複数回のデータ生成（復元抽出）と推定を行
い，推定値の標準誤差を求めている16)．具体的には，
パラメータ真値 (U★, V★)に基づき生成された，各 OD
ペアにつき #< 個の経路選択の観測結果に対して，
ODペアごとに #<個の選択結果の疑似データを復元
抽出で生成し，ここで得られたデータに対して推定を
行う，という操作を � = 100回行うことで，パラメー
タ推定値 ()̂1, · · · , )̂� )を得る．このとき，パラメータ
推定値の分散共分散行列は， 1

�
Σ 9 ()̂ 9 − )̂) ()̂ 9 − )̂)) で

得られる．

(2) 結果
図-1と図-2は，各実験設定ごとに，パラメータ真

値に対し，パラメータ推定値を示したものである．図
-1は U = 1.25で固定した場合における Vを，図-2は
V = −2.0 で固定した場合の U を示している．なお，
以降で述べる結果の性質は，他の (U, V) でも同様の
傾向を示すことを確認している．
今回の検証では，ODペアごとに各経路の選択確率

を集計し，そのシェアを用いて Fenchel-Young lossが
計算されることになる．そのため，ODペアごとに集
計化されたデータを用いていることになり，ODペ
ア数 " がサンプル数に相当し，ODペア数 " が大き
くなることで推定精度が高くなる．
今回の設定では，ODペアが " = 50程度あれば，

標準誤差が小さくなり，推定精度が増しているが，
ODペアが " = 10程度でも，ODペアごとの観測数
#< が多ければ標準誤差を抑えた精度の良い推定が
可能になっている．なお，図-2を見ると，観測が少
ない場合に，U を過大に推定してしまう傾向が見て
取れる．これは，観測が少ない場合，偶然観測され
なかった経路が，選択肢集合に含まれていなかった
と判定されているためであると考えられ，選択肢集
合を精度良く推定するためには，一定の観測数が必
要なことが示唆される．
続いて，図-3は，真の選択肢集合のサイズに対し，

推定された選択肢集合のサイズを示したものである．
各図は経路候補集合サイズ �< = 50 に対する観測
数 #< の比率である観測率（observation ratio）が異
なる．なお，" 組ある各 ODペアごとに真の選択肢
集合や推定された選択肢集合は計算されるため，選
択肢集合のサイズについては，各実験設定，すなわ
ち，(U, V, #<, ") の組ごとに，全 ODペアでの平均
を取った値を用いて推定値や標準誤差の計算を行っ

ている．また，図-4は，真の選択肢集合のサイズに
対し，疑似的に生成された観測データ内で，正の流
量が観測された選択肢数を示したものである．
図-3を見ると，提案手法を用いて真の選択肢集合
サイズの復元に成功していることが分かる．Uが 1.0
よりも一定程度大きい場合，観測率が 0.5程度，すな
わち，選択肢集合サイズに対して観測数が半分であっ
た場合でも，高い精度で真の選択肢集合サイズを復
元できている．一方，Uが 1.0に近く小さい（MNLモ
デルに近い）場合，真の選択確率が非ゼロである経
路集合が大きくなるため，観測率が低いと，観測数
が不十分なことに起因して推定の標準誤差が大きく
なる．観測率を高めることで標準誤差を小さくする
ことができ，U = 1.25であれば観測率が 5程度あれ
ば精度良く推定できていることが分かる．なお，図
-4を見ると，各実験設定において，真の選択肢集合
に対して，観測データ内でも非ゼロ流量が観測され
た経路数は，非常に限定的であることが分かる．す
なわち，UPURCMを用いたモデルパラメータと選択
肢集合の同時推定においては，ある経路の観測がな
かった際に，その経路が偶然観測されなかっただけ
なのか，あるいは，真の選択肢集合に含まれていな
かったのかを判別し，真の選択肢集合を精度良く復
元できると言える．

5. 結論

本研究では，Watanabe and Hidaka10), 11) で提案した
ゼロ流量を表現可能な経路選択モデル（UPURCM）
を用いて，モデルパラメータと選択肢集合の同時推
定が可能であることを示し，その具体的な手順を示
した．また，パラメータ真値を与えたシミュレーショ
ンデータに対して推定の検証を行い，提案手法を用
いることで，ある経路が偶然観測されなかっただけ
なのか，あるいは，経路選択肢集合に含まれていな
かったのかを判別して，真の選択肢集合を復元し得
ることを確認した．同時に，精度良く選択肢集合の
推定を行うためには，経路候補集合の数に対して，ど
の程度の観測数が必要であるかの示唆を得た．この
ように提案手法を用いることで，先験的な仮定を用
いたり，選択肢集合形成のモデル化をすることなく，
また，選択肢の全部分集合を考慮することなく，定
量的に選択肢集合サイズとモデルパラメータを同時
推定することが可能である．
今後の展開として，第一に，実データを用いて提
案モデルのバリデーションを行うことが重要であろ
う．この際，真の選択肢集合をいかにして観測する
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図-1 パラメータ Vに関する真値と推定値の関係．U = 1.25で固定．
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図-2 パラメータ Uに関する真値と推定値の関係．V = −2.0で固定．
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図-3 真の選択肢集合サイズと推定された選択肢集合サイズの関係．各図は経路候補集合サイズ �< = 50に対する観測数
#< の比率（観測率; observation ratio）が異なる．
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図-4 真の選択肢集合サイズと観測データ内で正の流量が観測された選択肢数の関係．各図は経路候補集合サイズ �< = 50

に対する観測数 #< の比率（観測率; observation ratio）が異なる．
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かということが非常に重要な課題になる．また，経
路候補集合の取り方や旅行者集合内の異質性が推定
に与える影響を評価することや，ある経路が選択肢
集合に含まれるかどうかを確率的に評価する方法を
提案していくことも興味深い．なお，ここで提案し
た手法は，行動モデルにおいて内生的に選択肢集合
を形成するため，補償的な選択肢集合形成を仮定し
ていることになる．実際の選択肢集合形成過程は非
補償的である場合も想定されるため，非補償型の選
択肢列挙と提案モデルを組み合わせることで，より
現実的なモデルの構築が可能になろう．
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