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はじめに

離散選択モデルの課題

・経路選択肢が不明

・経路同士の相関

RLファミリーは経路選択肢の列挙なしで連続的に推定できる特徴を持つ

RLモデルは各選択でMNLのように振る舞う（IIA特性を持つ）

NRLモデルは各選択において次状態への遷移に関する相関を考慮して緩和

しかし後続の状態における相関までは考慮できていない

→RCNL(Recursive Cross Nested Logit)モデルの提案

（RNMEV(Recursive network MEV)モデルの１つ)

RNMEVモデルは各選択でCNLのように相関を考慮して選択行動を記述可能

しかし既存の推定方法では推定が難しい

→相関構造を交通ネットワークに統合して推定を簡単にする

2



GRLモデルの導入

設定

・経路選択をリンクに関する動的離散選択モデルとしてモデル化

・各ノードにおいてそのノードに接続するリンク集合が選択肢

・リンク遷移から得る瞬間効用と終点までの期待最大効用に基づいて選択を行う

・誤差項はタイプIの極値分布に従う(iid)

・各ステップでの選択はn-MEVモデル

状態kからaへの遷移による瞬間効用は

個人nを省略して選択する状態は
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確定効用 MEV分布に従う

誤差項の平均を
0にする

期待最大効用



GRLモデルの導入

ただし，

Bellman方程式を用いて，

ここで を定義すると

さらに遷移選択確率は

したがって経路の選択確率は ( )
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RNMEVの導入

・各状態kで相関構造 を持つ

・ ：状態集合， ：接続集合， ：代替選択肢となる状態集合

・n-MEVモデルにおいては ， となる

・各状態では正のスケール を，各接続では正のパラメータ を持つ

・G関数は
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RNMEVの導入

であることから

代替選択肢状態の選択確率は

( ：状態kにおける相関構造上の初期状態rから状態iへの経路 )

RNMEVの推定ではBellman方程式 を繰り返し計算で解く

→この計算は帰納的計算から得られるG関数で定義されるため複雑
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価値関数や選択確率の計算を簡単にするため

相関構造を実ネットワークに組み込む



相関構造のネットワーク統合

・ と を実ネットワーク に組み込めば良い( )

・統合ネットワーク で

・統合ネットワークは以下の性質を持つ
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相関構造のネットワーク統合

・各状態iは以下の正のパラメータを持つ

・ の遷移の瞬間効用の確定項は
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統合ネットワーク上のNRL記述

を満たす状態間遷移の瞬間効用は式(10),(11)を使って

状態kにおける期待最大効用は

ログサム用いて

要素数が で，各要素が であるベクトル を定義して

よって確率は

10

(15)

(16)



RNMEVとNRLの比較

⇒NRLのBellman方程式の解がRNMEVのそれと同じ

⇒NRLにおける選択確率がRNMEVにおけるそれと同じ
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定理1.

が式(15)の非線形方程式の解であるとき，

定理2.

が式(15)の非線形方程式の解で であるとき，

RNMEVの価値関数と選択確率は

統合ネットワーク上におけるNRLのそれと同じ

⇒NRLのもので代用可能（計算が比較的容易）



RNMEVの推定

NFPアルゴリズム

動的離散選択モデルの推定で最も良く使われる手法．

外側で非線形最適化，内側でBellman方程式を解く．

NRLモデルの価値関数

一番の課題は大規模な非線形方程式を解くこと →行列形に変形

この行列を反復計算して収束する不動点を探す

（NFPアルゴリズムを適用）
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= { }

= { }

=  
0 𝑘 ≠ 𝑑

1 𝑘 = 𝑑



RNMEVの推定

NRLモデル推定における初期値の設定

t-1回目の反復で を外側の不動点と仮定

その次のt回目の反復で を内側のRLモデルの不動点と仮定

この値の正負判定で初期値を選択する (スイッチング処理)
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一つ前の反復計算の結果とスイッチング処理を用いて

線形方程式を解くだけでNRLの推定が可能に！

→統合ネットワーク上のNRLモデルを適用することによって

RNMEVの動的精度を含む価値関数と尤度関数の勾配が計算可能

 
𝑒𝑟𝑟 < 0

𝑒𝑟𝑟 ≧ 0



RNMEVの推定

尤度関数は

式(10)の定義より

パラメータの標準化により

尤度関数の勾配は複雑だが，式(2),(16),(22)を用いて容易に計算できる
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RCNLモデルの提案

・効用を とおいて誤差項を相関を考慮して設定する

・kの次の状態を考えたときに各状態のペアを取ってネストにする (PCL)

・このときの選択肢間の相関は

ネストと状態ペアの構造より

・この誤差構造で各ステップでの選択をMNLに見立てた場合も記述できる

・G関数 より
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ネストと状態のペアは
1:1対応

→RL, NRL

ペアの個数(=ネストの個数)は



実データへの適用

・Fosgerauの論文のものと同じデータ (混雑なし；旅行時間は静的かつ定数)

・比較のため，NRLモデル( Mai et al., 2015c ). の結果を用いる

NRLモデル

RCNLモデル

適用ネットワークのリンク数7000→各選択で7000個のCNLモデルを定義することに...

→ を構造化してそのパラメータを推定することで回避

すべてのパラメータ の推定は不可能

→ネストに含まれる代替選択肢aの個数を等しいと仮定して
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実データへの適用

実選択肢間の相関は

まとめると

RCNLモデルの最尤法は以下の制約付き最適化問題となる
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推定結果及び交差検証結果
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推定結果及び交差検証結果
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まとめ

・GRLモデルについてRNMEVモデルへの拡張を行い，

各ステップの選択にてMEVモデル群のものを適用できるようにした．

・相関構造を実ネットワークに組み込む手法を示し，

RNMEVのBellman方程式の収縮写像を単純化した．

・NRLモデルの手法を用いてRNMEVモデルの推定が行えることを示し，

実データに対して早く推定が行えることを示した．

・RLやNRLを含む一般化相関構造を持つRCNLモデルを提案した．

・提案手法を用いて早く推定ができ，かつNRLやNRL-LSよりも当てはまりの

良い結果が得られることを示した．

・相関構造組み込みの手法はNFP法と合わせてMEV誤差項を含む動的離散

選択モデルの推定に適用でき，経路選択以外のモデルへの拡張もでき得る．
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