
⼤学院講義 2025年度前期 交通経済学

推定・評価・予測・応⽤

モデルをデータに当てはめる技法

⼤澤 実（経済研究所）



前回の振り返り

 関数にもとづく MEV モデルが MNL 系モデルを統合

Nested Logit (NL) モデルは 選択の階層構造 を明⽰的に表現

多項ロジット (MNL) における⾚バス・⻘バス問題に対処

包括的価値：下位の選択の「価値」を上位の選択に伝達
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⽬標

再び MNL を題材にして：

1. 離散選択モデルの推定技法を理解する

2. 推定結果の解釈・政策介⼊前後の厚⽣評価を理解する

3. データを⽤いて実際にモデルの推定と予測・評価を実⾏する（次回）

何もないところにモデルという計測装置を導⼊する営みを体験しよう．
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離散選択モデルの推定と評価

MNLを題材に基本概念を学ぶ



多項ロジットモデル (MNL)
ランダム効⽤：各選択肢の特徴ベクトルを  として，線形効⽤では

ただし  は説明変数ベクトル， 

選択確率：

良さ：closed-form の選択確率による計算の容易さ

限界：IIA特性，個⼈の異質性表現の限界
※ 計測可能な異質性は導⼊可能（e.g., 所得）
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※ 統計学の基本⽤語のおさらい
⺟集団 (population)：観察・分析対象全体（e.g., ある都市の通勤者）

標本 (sample)：⺟集団から抽出されたデータ（e.g., PT調査結果）

抽出 (sampling)：標本を⺟集団から選び出す⼿続き．理論上の基本的
前提は 無作為抽出 (random sampling)．

統計量 (statistic)：標本から計算される量（e.g., 平均通勤時間などの記
述統計量，推定されたモデルパラメタなどの推定量）

推定 (estimation)：⺟集団に対して 仮定された構造のもとで，観測デ
ータから⺟集団のパラメータの 情報を抽出する 作業
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交通需要分析における推定 (Estimation)
離散選択モデルのパラメータをデータに基づいて数値的に求める⼿続き

前提の例：「⺟集団は MNL という確率モデルに従っている」

推定のための基準には原理的には⾊々ある．

最⼩⼆乗法，Bayes 推定，⼀般化モーメント法 (GMM)，……

MNL では通常 最尤推定 を⽤いる

良さ：⼀致性 (consistency)・漸近正規性 (asymptotic normality)

標準誤差 (standard error) が推定される

推定されたパラメータの「不確かさ」を表す指標．
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⾮集計選択モデルの最尤推定 1/2
観測された 選択データ (choice data)： 

 は個⼈  の選択を表現： ，

個⼈の選択は独⽴で，  を選ぶ確率は  とする．

 はモデルのパラメータ・推定すべき対象（例： ）

このモデルのもとで  の値を固定したとき  が起こる確率は

 を 尤度 (likelihood) と呼ぶ．  はいま固定なので  は  の関数
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⾮集計選択モデルの最尤推定 2/2
 の対数をとると

 を 対数尤度 (log likelihood) と呼ぶ

最尤推定 (MLE)：  を最⼤化する  を選ぶ：

MLE = Maximum Likelihood Estimation

推定されたモデル  を予測に⽤いる
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識別 (Identification)
識別の問題：理論的にパラメータが ⼀意に 定まるか？ 参考記事

定義：パラメータ  の統計モデル  について，以下の
条件を満⾜するとき 識別可能 (identifiable) という：

※  はパラメータ全てを並べたベクトル．  は取りうる全ての値．

満⾜しないとき，識別不能 (unidentifiable/non-identifiable) という

識別不能なモデルでは データがいくらあっても 原理的に推定不可能
 識別可能性の検討は必須

10/39

https://qiita.com/ishihara_nospare/items/c07e09f681fe1562a937


例：MNL における識別可能性
定数項  の識別：相対値のみ識別可能

効⽤の相対値が選択確率  を決定  尤度  も決定

1 つを基準にすれば識別可能

スケール  の識別：不可能

必ず  と  が掛け合わさった形
  を 2倍して  を 1/2 倍しても選択確率は変わらない

 に基準化すれば識別可能
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例：MNL における識別可能性と対数尤度関数
とし，  についての定数部分を無視すると

 固定   は狭義凹関数   の解が存在すれば⼀意

 を固定しないと  は 狭義凹関数 ではない 

 によるスケーリングに対しては解が⼀意に定まらない
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※ 関数の形状と最⼤化問題の解の⼀意性
定義：関数  が定義域  で 凸 (convex) であるとは

狭義凸 (strictly convex) は等号を外す．凹 (concave) は逆の符号．

1 変数の狭義凹関数・凹関数・⾮凸関数の例：

これらの関数をなるべく⼤きく（最⼤化）するような点は？
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モデル推定結果の評価



パラメータの統計的有意性 1/2
推定されたパラメータ  をどの程度信頼できるのか？

 統計的有意性 (statistical significance) の問題

データ   抽出によって得られる確率変数（と捉える）
 MLE によって推定されるパラメータ  もまた確率変数！

 の推定値が  で，推定ごとのバラツキが  だったとする．

場合によっては  が正になるかもしれない  そもそも 
と区別できない．このような推定値は信頼不可（  検定 ）

 推定値のバラツキ = 標準誤差 (standard error) を評価する必要

 が従う確率分布は何か？ 15/39



パラメータの統計的有意性 2/2
定理（MLEの漸近正規性）：適切な正則性 (regularity) 条件のもとで，
サンプルサイズ  が⼤きいとき，MLE 推定量は正規分布する：

ただし ．

この  を Fisher 情報⾏列 (Fisher information matrix) と呼ぶ

数値的には，推定値  における対数尤度関数のヘッセ⾏列
 観測情報量⾏列 (observed information matrix) で近似する

すなわち，  の共分散⾏列の推定値は 

パッケージが勝⼿にやってくれるので⼼配しないでよい 16/39



適合度の検討：①尤度⽐検定 1/3
帰無モデル (null model) と提案するモデルとを⽐較する．

複雑なフルモデルが当てはまりを改善しているかを判定

帰無モデルの 例：定数項  のみの MNL ( )

最⼤化された 尤度の⽐が⼗分⼤きくなるか？

 は⼤きければ⼤きいほど提案モデルの当てはまりがよさそう．

このアイデアに基づくのが 尤度⽐検定 (likelihood ratio test)
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適合度の検討：①尤度⽐検定 2/3
 を帰無モデルから追加された ⾃由度 とする．

定数のみ MNL の場合，  は  の次元  説明変数  の次元

Wilks の定理：帰無モデルが正しいなら，標本サイズが⼤きいとき

は⾃由度  のカイ⼆乗分布  に従う．  を 尤度⽐統計量 と呼ぶ．

 で起こりづらい LR が実現  帰無モデルを 棄却 (reject)
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適合度の検討：①尤度⽐検定 3/3
 の確率密度の形状

 なら，例えば  はたかだか確率  の事象の発⽣
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適合度の検討：②McFaddenの擬似 (pseudo-) 
決定係数 ：  に値をとり  に近いほど相関が強い 
   .｡oO（ 似たような指標がほしいなぁ…… ） (McFadden, 1974)

尤度⽐に基づく適合度指標 (Likelihood Ratio Index)

,  となるのはどのような時か？

 の可能性もある．純粋理論的な上限は1だが実際にはない．
〜  程度で⼗分に⾼いとされる．
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汎化性能 (Generalization Performance)
推定したモデルが 新規データ  でも有効か？  過学習 (overfitting)

「よく当たるが当たるのは推定に使⽤したデータだけ」では困る

モデルの妥当性評価の切り⼝：

in-sample, out-of-sample, out-of-domain

① 再現性 (reproducibility)：同じ ⺟集団からの新たな標本 (sample)
に対してモデルの性能が維持されるか

② 移転性 (transferability)：異なる が類似性のある⺟集団（e.g., 他都
市，他時点）や 異なる 取得⼿段のデータでも予測能⼒があるか
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コメント：定数項と汎化性能

選択肢  のランダム効⽤

定数  は選択肢ごとのランダム効⽤の期待値とみてもよい．

慣習的に ASC (Alternative Specific Constant) と呼ばれる

 データ固有の事情の影響（ある選択肢が偶然多く選ばれた？）

 新しい選択肢の追加には対応困難（  の値はどう決める？）

 「現況再現性」(in-sample fit) を向上（過学習？）

定数項の影響があまりに⼤きいと汎化性能が低い可能性
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汎化性能の評価：①再現性

複数のモデル候補を⽐較する前提

⼿法 内容 評価指標の例

交差検証 ( -fold cross-
validation)

データを  個に分割して  回訓練・評価
平均対数尤度,
平均誤差

Bootstrap 評価
データから擬似的な標本抽出を繰り返し推定

結果の分布を構築  頑健性評価
標準誤差, 信頼
区間, バイアス

情報量規準

(information criterion)
対数尤度とモデルの複雑さから汎化誤差

(generalization error) を近似
AIC, BIC, etc.

AIC (Akaike Information Criterion) （ ：⾃由度）

は相対的に ⼩さいほどベター（「真の確率」は不明） 23/39



適合度の検討：②'⾃由度調整済み擬似 
尤度⽐指数  は説明変数を増やすと増加しやすい（過学習の問題）

モデルの複雑化に対するペナルティを付与：

AIC とのハイブリッド指標 (Ben-Akiba & Lerman, 1985, p.167)

※ 背景テーマは Bias–Variance tradeoff：単純なモデルほどバイアス
が⼤きい（誤る）が，複雑なモデルほど新しいデータに対して不安定．
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汎化性能の評価：②移転性

⼿法 例

ドメイン間検証 都市Aで推定 → 都市Bで検証

RP/SP間交差予測 RPで推定 → SPで検証

時系列⽐較 年度Aで推定 → 年度Bを検証

指標例：対数尤度，予測精度，弾⼒性，選択確率，変化率誤差, etc.

※ 顕⽰選好 (Revealed Preference; RP) データは実際に⾏われた選択，
表明選好 (Stated Preference; SP) データはアンケート・実験等により申
告された選択．様々な理由により⼈々はアンケート通りに動かない．
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モデル推定結果の活⽤



限界代替率 (Marginal Rate of Substitution)
推定されたパラメータ同⼠の ⽐ が重要

効⽤を変化させることなく説明変数の値を変えられる 限界代替率

とすると，効⽤を維持するような変化は例えば
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旅⾏時間短縮価値 (Value of Travel Time Saving)
あるモードの旅⾏時間の短縮にどれだけの ⾦銭的価値 を置くか

交通時間価値 (Value-of-Time; VoT) とも呼ぶ

交通プロジェクト評価で⽤いる最も重要な基礎パラメータの⼀つ

例：以下のような交通モード  の効⽤関数を考える：

：個⼈  の所得， ：料⾦， ：所要時間

 個⼈  の選択肢  に対する VoT  を求めよ．
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旅⾏時間短縮価値：例

VoT は 個⼈・モードに依存：

所得  が⼤きいほど，所要時間  が⼤きいほど⼤きい

あくまで という値の近傍における時間価値

 のような変化の価値は
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選択確率  の弾⼒性 (Elasticity)
⾃⼰弾⼒性 (direct elasticity)：選択肢  の特性  の変化率に対して

交差弾⼒性 (cross elasticity)：選択肢  の特性  の変化率に対して

 確認せよ．

これらの式に推定された  を代⼊すれば推計値が得られる．
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集計的な選択確率  の弾⼒性
全員分を集計した⾃⼰弾⼒性・交差弾⼒性はそれぞれ

各個⼈の選択肢  における選択シェア  で加重平均：

以上はいずれも 点弾⼒性 (point elasticity)  ⼩さな変化が前提

⼤きな変化には 弧弾⼒性 (arc elasticity) を⽤いる
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限界効果 (Marginal Effects)：変化量そのもの
⾃⼰限界効果 (direct ME)：選択肢  の特性  の変化率に対して

交差限界効果 (cross ME)：選択肢  の特性  の変化率に対して

集計量についても弾⼒性と同様に定義する．
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厚⽣変化の評価：MNL の場合
選択肢集合 , 効⽤ベクトル  のとき, 個⼈  の 消費者余剰（円）は

ただし  は個⼈  の 所得の限界効⽤ (marginal utility of income)

 という介⼊があった場合の消費者余剰の変化は

仮定：介⼊前後で  は不変 ← どんなとき妥当か？
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所得の限界効⽤

所得の限界効⽤  を ARUM で直接推定することはできない

しかし，もし⾦銭コスト変数  が効⽤の定義  に含まれているなら
Roy の恒等式 (Roy's identity) により推計可能：

ここで  は例えばモード  による（分析単位期間の）通勤回数

この評価の妥当性の条件：  に（ほぼ）依存しないこと
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本⽇のまとめ

MNLを題材に，推定・評価・政策応⽤まで基本的分析フローを確認

パラメータの識別・統計的有意性・汎化性能などの基礎⽤語の紹介

VoT や弾⼒性，消費者余剰など，実務や政策評価に関する話題の紹介

 プログラムを利⽤した演習       
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次回予告

やってみよう！Discrete Choice Analysis



離散選択分析の主流無償パッケージ

Biogeme （Python ⾔語）

研究や⼤規模データの分析に向く．

Apollo （R ⾔語）

多様な構造化モデルを簡潔な記述で実装．

※ パッケージ (Package)：ひとまとまりの機能を提供するために記述
されたソフトウェアの集合．Maintainer Community が投⼊した⾎と
汗の量に応じて同じパッケージが多⾔語対応していることもある．
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https://biogeme.epfl.ch/
https://www.python.org/
https://www.apollochoicemodelling.com/
https://www.r-project.org/


次回講義までの準備

Biogeme を⼿持ちのノート PC で使⽤できる状態にし，講義に持って
きてください．

Google Colab などを利⽤するのでも構いませんが，Wi-Fi へのアクセ
スは事前に確認してください．

使い慣れているソフトウェアがある場合はそれでも構いません．

※ ChatGPT など LLM の活⽤は学習の趣旨を損なわない範囲で推奨し
ます（なお，正確性の担保は使⽤者の責任です）．
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https://colab.google/
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