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1. 概要

・旅行人口における市場セグメントの数を決定する

・個人を各セグメントに配分 一緒に決定

・各セグメントの離散モード選択モデルを構築

モード選択モデルに内生セグメントの考え方を用いた

特徴

内生セグメンテーションモデルにはEM法(期待値最大化法)と
準ニュートン法の最大化アルゴリズムを組み合わせた推定方法を提案
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(参考) セグメント

・セグメント＝マーケティング用語

→ 購買行動において似通っている集団のこと

・セグメンテーション

→ ターゲットを決めるために，市場や消費者をセグメントに分類

→ 効果的にビジネス成果を得ることができる

市場の成熟化 消費者のニーズの多様化
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2. 序論

・背景

旅行モード選択モデルの推定は旅行需要の分析に重要

→MNL (multinomial-logit model)が一般的

: 個人ごとの固有のモードバイアス のパラメータを求めたい

モードのサービスレベル

↔モード選択推定のデータは個人ごとに１つの観測値しかない

⇒ は無理 (個人から繰り返しデータを取っても安定したパラメータ推定には不十分)

理想

理想
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・背景
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個人を越えて適用させることが大事

理想
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2. 序論

・背景

旅行モード選択モデルの推定は旅行需要の分析に重要

→MNL (multinomial-logit model)が一般的

: 個人ごとの固有のモードバイアス のパラメータを求めたい

モードのサービスレベル

↔モード選択推定のデータは個人ごとに１つの観測値しかない

⇒ は無理 (個人から繰り返しデータを取っても安定したパラメータ推定には不十分)

問題 : 横断的なデータからモード選択の様子を得るために，これらの
異質性をどうMNLに組み込むか？

好みの異質性

反応の異質性
個人を越えて適用させることが大事

理想

理想
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2. 序論

・背景

アプローチ①：パラメータをランダム係数で推定

→個人間の体系的な異質性を無視しているから×

アプローチ②：外生的市場セグメンテーション

アプローチ③：内生的市場セグメンテーション
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2. 序論

・外生的市場セグメンテーション

ある市場のセグメントを仮定 (個人の属性やトリップの特徴で分類)

理想 : ありとあらゆる変数を考慮したい (→フル次元の外生市場セグメンテーションと呼ぶ)

→セグメントの数が増えすぎる

→2つの方法を用いて制約を乗り越えた

①RUFS法 (Refined Utility Function Specification) : 

重要な変数を導入しalternative-specific変数として効用関数に直接組み込む

→好みとサービスレベルへの反応の，変数間の低次な交互作用を許容

②LDEMS法 (Limited-Dimensional Exogenous Market Segmentation) :

セグメンテーションに変数の部分集合を用いる

:   実用的で使いやすい(MNLのソフトウェアを用いるだけ)

: 好みとサービスレベルへの反応の，変数間の高度な交互作用を抑制

メリット

デメリット
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2. 序論

・内生的市場セグメンテーション

体系学的な異質性を導入したい！

→セグメントの数を最適な値まで減らすというアプローチ

を一緒に求める

メリット :   好みとサービスレベルへの反応の，変数間の高度な交互作用を抑制

セグメント数 セグメントへの個人の配分 セグメントごとのパラメータ

外生の
デメリット

メリット
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2. 序論

・内生的市場セグメンテーション

体系学的な異質性を導入したい！

→セグメントの数を最適な値まで減らすというアプローチ

を一緒に求める

:   好みとサービスレベルへの反応の，変数間の高度な交互作用を抑制

セグメント数 セグメントへの個人の配分 セグメントごとのパラメータ

外生の
デメリット

すべての交互作用の効果を許容する

メリット



An Endogenous Segmentation Mode Choice Model with an Application to Intercity Travel 12

2. 序論

・内生的市場セグメンテーション

体系学的な異質性を導入したい！

→セグメントの数を最適な値まで減らすというアプローチ

を一緒に求める

:   好みとサービスレベルへの反応の，変数間の高度な作用を抑制

: IIA特性があるかも (あとで検証する！)

直接MNLのソフトウェアを用いて推定できない (あとで克服する！)

→本論文では内生的市場セグメンテーションのアプローチを用いる！

セグメント数 セグメントへの個人の配分 セグメントごとのパラメータ

外生の
デメリット

メリット

デメリット

すべての交互作用の効果を許容する
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・仮定 : 「都市間の旅行という市場には S 個のセグメントが存在する」

→ 各セグメント s で離散モード選択モデルをつくる

①セグメント s 内の個人 q がモード i を選ぶ確率 𝑃𝑞 𝑖 |𝑠 (MNLの形)

𝑃𝑞 𝑖 |𝑠 =
𝑒𝛽𝑠

′𝑥𝑞𝑖

σ𝑗∈𝐶𝑞
𝑒𝛽𝑠

′
𝑥𝑞𝑗

(1)

②個人 q がセグメント s に属する確率 𝑃𝑞𝑠

𝑃𝑞𝑠 =
𝑒𝛾𝑠

′𝑧𝑞

σ𝑙 𝑒
𝛾𝑙
′𝑧𝑞

(2)

③個人 q がモード集合 Cq からモード i を選ぶ確率 𝑃𝑞 𝑖 ((1)と(2)より)

𝑃𝑞 𝑖 = ෍

𝑠=1

𝑆

𝑃𝑞𝑠 × 𝑃𝑞 𝑖 |𝑠 (3)

3. モデル構造

𝛾𝑠
′ : パラメータベクトル

𝑧𝑞 : 変数

𝑥𝑞𝑖 : 個人ごとの効用

𝛽𝑠
′

: パラメータベクトル

ランダム効用を仮定
(ガンベル分布と独立同分布に従う)

s
q

i

s

q

q i

Cq
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3. モデル構造

④セグメント s のサイズ 𝑅𝑠

𝑅𝑠 =
σ𝑞𝑃𝑞𝑠
𝑄

(4)

⑤各セグメント s を特徴づける属性 𝑍𝑠

𝑍𝑠 =
σ𝑞𝑃𝑞𝑠 𝑍𝑞
σ𝑞 𝑃𝑞𝑠

(5)

このモデルを用いると，個人レベル・セグメントレベル・市場レベルでのモード

選択の推定を行うことができる

・セグメントレベルのモード分担率 : 𝑊𝑠(𝑖)

𝑊𝑠 𝑖 =
σ𝑞 𝑃𝑞𝑠 × 𝑃𝑞 𝑖 |𝑠

σ𝑞 𝑃𝑞𝑠
(6)

・市場レベルのモード分担率 : 𝑊(𝑖)

𝑊 𝑖 =
σ𝑠σ𝑞 𝑃𝑞𝑠 × 𝑃𝑞 𝑖 |𝑠

𝑄
= ෍

𝑠
𝑅𝑠 × 𝑊𝑠(𝑖) (7)

𝑧𝑞 : 変数

𝑄 : 個人の総数

式(3) の 𝑃𝑞 𝑖

sq

s
𝑍𝑠

q i

s i

i

各個人がセグメント s 

に属する確率の和
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4. モデル推定

・内生市場セグメンテーションを用いたモード選択モデルで推定されるパラメータは

パラメータベクトルの 𝜷𝒔
′ 𝜸𝒔

′ (式(1)(2) )と，セグメント数 S である．

・S によって最大化される対数尤度関数は次の式で表される．

< = ෍

𝑞=1

𝑞=𝑄

𝑙𝑜𝑔 ෍

𝑠=1

𝑆

𝑃𝑞𝑠 × ෑ

𝑖∈𝐶𝑞

𝑃𝑞 𝑖 |𝑠
𝛿𝑞𝑖

8

(式(8)は有限混合モデルの特徴を表している)

◆混合モデルにおける尤度関数の最大化法：

ニュートン法 or 準ニュートン法は計算的に不安定である

(Mclachlan & Basford, 1988) (Redner & Walker, 1984)

→尤度最大化の始点となるパラメータをいい感じのところから始める必要がある

→EM法を用いる

𝐶𝑞 : 個人 q が選択できるモード集合

𝛿𝑞𝑖 = 

q = 1,2,…,Q

𝑖 ∈ 𝐶𝑞

1  (個人 q がモード i を選んだとき)

0    (それ以外)                              (9)
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(参考) EM法のイメージ

・EM法：統計学において、隠れ変数がある確率モデルのパラメータ

を最尤推定する手法の一つ（機械学習などで用いられる）

パラメータ

対
数
尤
度
関
数

対数尤度関数が最大となるとき
のパラメータを求めたい

𝜃を固定して尤度関数の事後確
率に関する期待値𝑄を計算

𝑄が最大となるパラメータに移動

E・Mステップを繰返す 収束したら終了

𝑄
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(参考) 準ニュートン法

・ニュートン法

ニュートン法：連続最適化問題において関数の極大・

極小解を見つけるためのアルゴリズム

２次の勾配まで考慮するので，１次の勾配しか考慮しない

最急降下法より効率よく大域的最適解に到達できる．

→最大化/最小化したい関数のヘッセ行列を用いる

・準ニュートン法

ヘッセ行列のかわりに，勾配ベクトルで近似する

〇 DFP法

𝐻𝑘+1 = 𝐻𝑘 +
∆𝑥𝑘 ∆𝑥𝑘

𝑇

𝑦𝑘𝑇∆𝑥𝑘
−

𝐻𝑘 𝑦𝑘𝑦𝑘
𝑇 𝐻𝑘

𝑇

𝑦𝑘𝑇 𝐻𝑘 𝑦𝑘

緑：最急降下法
赤：ニュートン法
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4. モデル推定

・EM法 -𝑃𝑞𝑠 から ෨𝑃𝑞𝑠 を推定 -

< = ෍

𝑞=1

𝑞=𝑄

𝑙𝑜𝑔 ෍

𝑠=1

𝑆

𝑃𝑞𝑠 × ෑ

𝑖∈𝐶𝑞

𝑃𝑞 𝑖 |𝑠
𝛿𝑞𝑖

= ෍

𝑞=1

𝑞=𝑄

𝑙𝑜𝑔 ෍

𝑠=1

𝑆

𝑃𝑞𝑠 × 𝐿𝑞𝑠 10

(𝐿𝑞𝑠 の値は個人 q の選択尤度)

෨𝑃𝑞𝑠 =
𝑃𝑞𝑠 𝐿𝑞𝑠

σ
𝑠′
𝑃𝑞𝑠′ 𝐿𝑞𝑠′

(11)

𝐿𝑞𝑠 とする

人口統計学特性

トリップの特徴

個人のモード選択

q が s に属する

確率 ෨𝑃𝑞𝑠

人口統計学特性

トリップの特徴

q が s に属する
確率 𝑃𝑞𝑠

Eステップ
(ベイズ推定)

式(2)

(8)

𝑃𝑞𝑠 =
𝑒𝛾𝑠

′𝑧𝑞

σ𝑙 𝑒
𝛾𝑙

′𝑧𝑞
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4. モデル推定

・EM法 - ෨𝑃𝑞𝑠 から 𝛽𝑠
′
, 𝛾𝑠

′ を求める -

・効率的に ෨𝑃𝑞𝑠の値から各セグメントの 𝛽𝑠
′，𝛾𝑠

′ の値を求めるには次のような対数

尤度関数を用いる

<∗ = ෍

𝑞

෍

𝑠

෨𝑃𝑞𝑠 log 𝐿𝑞𝑠 + log 𝐿𝑞
∗ = ෍

𝑞

෍

𝑠

෨𝑃𝑞𝑠 log 𝐿𝑞𝑠 + log𝑃𝑞𝑠 15

この対数尤度関数はMNLの対数尤度関数の組み合わせ

パラメータの初期値を決めて，式(11)の𝑃𝑞𝑠から ෨𝑃𝑞𝑠を求める: Eステップ

෨𝑃𝑞𝑠を用いて(15)の対数尤度を最大化する: Mステップ
交互に繰り返す

𝐿𝑞
∗ = ෑ

𝑠

𝑃𝑞𝑠
෨𝑃𝑞𝑠
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4. モデル推定

・EM法 - 備考 -

・ E-ステップとM-ステップの繰り返しで対数尤度関数は単調増加する (Dempsterら,1977)

・ EM法は収束するまで繰り返される

・ EM法の収束率は対数尤度が最大に近づくと遅くなる（→５章で解決！）

・ EM法はMNLのソフトウェアを用いるだけで推定できる
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5. 実装

・前提

・内生セグメンテーションモデルと他の方法とを比較

・都市間の旅行モード選択の様子を分析

・ 1989年にVIAレール(カナダ)が将来のトロント～モントリオール間の旅行を予測

(さまざまな鉄道サービスの改善に応じた機関分担率の変化を推定することが目的)

・モードの選択肢は飛行機・車・電車に限定 (バスはシェア率1%を切るので省略)

・データサンプル：3,593人のビジネス旅行者の有料のビジネス旅行データ

・人口統計学的特性とトリップの特徴に関連した５つの変数

→  収入，性別，旅行人数(１人orグループか)，曜日(平日or休日)，トリップ距離(片道)

・サービスレベルの変数

→  サービスの頻度，費用，乗り物内にいる時間，乗り物外にいる時間
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5. 実装
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5. 実装

・内生セグメンテーションモデルの結果 - セグメント数 -

・ S(セグメント数) = 2,3,4 の各パターンで推定

・各パターンに対してBIC値 (Bayesian Information Criterion) を計算

→ 好ましいモデルはBIC値が最も低い場合

⇒セグメント数は３つが最適！

統計モデルの良さを評価するための指標

S 2 3 4

BIC値 2291 2247.9 2259.8
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5. 実装

・内生セグメンテーションモデルの結果

・ S = 3 での推定結果 :  サービスレベルの変数

式(4)
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5. 実装

・内生セグメンテーションモデルの結果

・ S = 3 での推定結果 :  人口統計学的特性とトリップの特徴に関する変数

時間の価値が高い頻度の価値が高い２と３の中間
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5. 実装

・内生セグメンテーションモデルの結果

・ S = 3 での推定結果 :  セグメンテーション変数の平均値

■表３の結果と一致している！

式(5)
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5. 実装

・他のアプローチとの比較

・他のアプローチ :  

内生セグメンテーションモデルの方がよくフィットする！

効用関数制限モデル (RUFS法)

有限次元の外生市場セグメンテーションモデル (LDEMS法)
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5. 実装

・他のアプローチとの比較

・他のアプローチ :  

内生セグメンテーションモデルの方が当てはまりが良い！

効用関数制限モデル (RUFS法)

有限次元の外生市場セグメンテーションモデル (LDEMS法)
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5. 実装

・ハイブリッドEM-DFPアルゴリズム

■推定アルゴリズム

① EMアルゴリズム

安定性〇，スピード×

② DFPアルゴリズム

安定性×，スピード〇

③ハイブリッドEM-DFPアルゴリズム (EM→DFP)

安定性〇，スピード〇

繰り返し過程で単調増加

収束直前でスピード落ちる

４セグメント：収束しない
３セグメント：２/５の確率
２セグメント：３/５の確率

一般的にはスピード速い
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・モード選択の弾力性と政策への影響

・ モード選択の弾力性

＝鉄道のサービスレベルの変数が1％増えることでモードのシェア率が何％変わるか

・ この弾力性はセグメント間のサービスレベルへの反応の違いを反映している

6. 評価
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・モード選択の弾力性と政策への影響

・ 政策への影響

〇弾力性によって，鉄道のサービス改善のターゲティングができるようになる

→ 鉄道の頻度の改善や運賃の低下は，低収入，女性，グループで旅行(セグメント２)

の人々をターゲットにすることが最も効率的である．

〇もし一番の目的が高速道路での車の渋滞を減らすことならば，平均ぐらいの収入

の男性にターゲットを絞り，平日・短距離の旅行市場(セグメント１)での頻度を

改善し，費用の低下に重きを置くことが最適である．

〇高収入の人(セグメント３)に対しては旅行時間の改善がベストである．

6. 評価
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・本論文では旅行需要の推定に内生セグメンテーションモデルを使うことを提案した

・このモデルによって，外生セグメンテーションモデルの弱点を解消できる

・個人レベルの弾力性を考察すると，内生セグメンテーションモデルはMNLの

IIA特性を持っていないことがわかる

・セグメンテーションモデルの推定にはハイブリッドEM-DFPアルゴリズムを提案

・内生セグメンテーションモデルをトロント～モントリオール間の旅行モード選択

の推定に適用した

・BIC (ベイズ情報量規準)よりセグメント数は３つが適切だと見つけた

・内生セグメンテーションモデルは都市での旅行状況における，都市間の交通渋滞

緩和戦略の効果を評価する重要な方法論である

7. 結論


