
1. はじめに
空間計量経済モデルの中には、空間上で離

散的に発生するイベントを説明したり、表現

したりするモデルがあります。例えば、交通事

故や人の死亡などのカウント・データや、目

的地選択行動や選挙投票行動などの行動デー

タを扱うモデルです。データの性質上、多くの

サンプル数を集めることが困難であるために、

政策的な分析や意志決定を行う際には、少数

サンプルでもモデル推定が必要とされる場合

があります。また、集団間或いは地域間の差異

が顕著である場合には、個人・グループや地

域の異質性を考慮したモデリングが要求され

ます。今回と次回は、こうしたカウント・デー

タや離散選択行動データのベイジアン・モデリ

ングについて紹介します。今回は、ロジットモ

デルに代表される離散選択モデル、とりわけ、

３つ以上の選択肢に対する選択行動データを

前提に、多項ロジットモデル、ネスティッドロ

ジットモデル、Mixedロジットモデルを扱いま

す。なお、カテゴリカルデータを使ったモデリ

ングについては、文献[1]などにも詳しいです。

演習には、離散選択問題の代表例とも言え

る交通手段選択行動データを用いることにし

ます。Rのmlogitパッケージで提供される交通

手段選択データ「Mode」に、選択肢利用可能

性などの項目を任意に追加しました。Modeデ

ータを使って、「車（運転）」、「車（同乗）」、

「鉄道」、「バス」の４種類の交通手段選択行動

を、移動費用と所要時間とで説明する離散選

択モデルを推定することができます。

Rでは、上述のmlogitパッケージを用いて、（条

件付き）多項ロジットモデル、ネスティッドロ

ジットモデル、Mixedロジットモデルを推定で

きます。mclogitパッケージを用いても、多項ロ

ジットモデルやMixedロジットモデルを推定で

きます。また、optim( )関数を用いて、モデル

独自の効用関数を直接定義し、モデル推定を

行うことができます。多項ロジットモデルのベ

イズ推定を行うには、パッケージMCMCpack

を用いてもできますし、JAGSやWinBUGSの

コードを書いてR2jagsやR2WinBUGSなどの
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パッケージを用いてもできます。

本稿では、誌面の都合上、最尤法を使った

推定方法についてはmlogitを使った方法を紹

介します。対数尤度関数を記述しoptim( )関数

を使って解く方法は、筆者のHP（http://web.

sfc.keio.ac.jp/̃maunz/wiki/）などを参照して

ください。ベイズ法を使った推定方法につい

ては、JAGSコードを記述し、R2jagsパッケー

ジを使って計算する方法を紹介します。

2. 離散選択モデルの最尤推定
� 多項ロジットモデル

多項ロジットモデルは、３種類以上の異なる

選択肢から１つの選択肢を選ぶような選択行

動を表現するモデルとして使われます。演習用

データを例に挙げると、「車（運転）」、「車（同

乗）」、「鉄道」、「バス」の４選択肢から１つを選

ぶような場合です。各選択肢に対して、選択効

用関数を定式化します。顕示選好データを用い

る場合、実際に選択した場合の選択肢について

は、顕在化した行動として観測されますが、選

択しなかった選択肢については観測されない

ため、選択しなかった選択肢についての効用関

数も定式化すると共に、効用関数を規定する変

数のデータも示すことが必要となります。

個人n（＝1, …, N）の交通手段選択肢 i（＝1,

2, 3, 4）に対する選択効用Uinを、次式のように

表します。ここで、変数 xin1は所要時間、xin2

は費用、β0、β1、β2は未知パラメータ、εi n

は誤差項を意味します。

このうち、Vin＝β0＋β1xin1＋β2xin2を確定項と

呼びます。多項選択モデルの場合、基準とな

る選択肢の定数項＝ 0となります。この離散

選択モデルは、εi nが正規分布の時にプロビ

ットモデル、εi nがガンベル分布の時にロジ

ットモデルとなります。このとき、個人 nに

とっての交通手段選択 iの選択確率は、次式

のようになります。

mlogitパッケージを使うと、以下のように

して多項ロジットモデルを最尤推定できます。

データを読み込んだ後、mlogit.data( )関数を

使って、mlogit分析用のデータフォーマット

に変換し、mlogit( )関数を使ってロジットモ

デルを推定します。

この結果は、以下のようになります。
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多項ロジットモデルの推定結果（最尤推定）

Uin ＝ β0 ＋ β1xin1 ＋ β2xin2 ＋ εin

Pin ＝ 
exp（Vin） 

Σ exp（Vin） 
4

i＝1

library(mlogit) 
data <- read.table("modechoice.csv", 
sep=",", header=T) 
TM.data <- mlogit.data(data, 
varying=c(9:16), shape="wide",  
choice="choice", alt.levels=
c("car", "carpool", "rail", "bus"), 
alt.var="mode")
nml.out <- mlogit(choicẽcost+time,
data=TM.data) 
summary(nml.out)
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� ネスティッドロジットモデル

離散選択モデルを扱う場合、分析の単位と

なる個人にとって、２つの選択肢に関する選

択肢の比率が、他のいかなる選択肢の効用の

確定項から影響を受けない、という性質があ

り、これをIIA（Independence from Irrelevant

Alternatives）特性と呼びます。しかし、選択

肢が増えると、選択肢の特徴に類似性が高い

選択肢の選択確率を過大に評価し、それ以外

の選択肢については選択確率を過小に評価す

る傾向が生じます。こうした問題に対処する

ため、選択構造を段階的にするネスティッド

ロジットモデルや、選択肢間の類似性を明示

できるmixedロジットモデルが使われていま

す。

演習用データで用いている交通手段選択行

動をネスティッドロジットモデルで表すとす

ると、車で行くか公共交通で行くかを決めた

後、車なら「車（運転）」か「車（同乗）」、

公共交通なら「鉄道」か「バス」かを、段階

的に選択するような選択構造が考えられます。

このとき、車と公共交通を選択する上位の選

択効用と、各交通手段を選択する下位の選択

効用を、以下のように表せます。ここで、上

位の選択肢を j（＝1, 2）とします。

Λ1nやΛ2nをログサム項または合成効用と呼

びます。スケールパラメータと呼ばれるλ1n・

λ2nは値が０から１の範囲の時、想定した段階
構成が適切であると考え、０以下または１以

上の場合、段階構成を再検討する必要がある

と考えます。

mlogit( )関数の中で、nestsオプションを設

定することにより、ネスティッドロジットモ

デルを推定できます。

推定結果は、以下のようになります。

� Mixedロジットモデル

選択肢間の類似性を考慮するために、選択

肢特性ベクトル zinと確率変数ベクトルμ（平
均０の確率分布に従う）とを用いて、効用関

数を次式のように表します。
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ネスティッドロジットモデルの推定結果（最尤推定）

Vjn ＝ λ1nΛ1n  ＋ λ2nΛ2n

Λ1n  ＝ lnΣ exp（Vin） 

Λ2n  ＝ lnΣ exp（Vin） 

Vin ＝ β0 ＋ β1xin1 ＋ β2xin2

上位： 

下位： 

2

i＝1

4

i＝3

nl.out <- mlogit(choicẽcost+time, 
TM.data, shape="long", method="bfgs", 
nests=list(public=c("rail","bus"),
private=c("car","carpool")), 
alt.levels=c("car","carpool",
"rail","bus")) 
summary(nl.out)
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Rでは、以下のようにして推定します。

推定結果は、以下のようになります。

3. 離散選択モデルのベイズ推定
� 多項ロジットモデル

JAGSやWinBUGSを用いて離散選択モデル

を推定する場合、尤度関数を直接記述する必

要があります。多項ロジットモデルのJAGSコ

ード（mnl.txt）は、次のようになります。

JAGSのコードは、文献[2]を参考にしました。

選択肢利用可能性を、availという変数（０、

１の２値）で表しています。

R2jagsを使って、モデルを推定します。
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フリーソフトによるデータ解析・マイニング 

Uin ＝ Vin ＋ ［μzin ＋ εin］ 

mixed.out <- mlogit(
choicẽcost+time¦gend,data=TM.data, 
rpar=c(cost='n',time='n'), 
correlation=TRUE, R=10, tol=10) 
summary(mixed.out)

Mixedロジットモデルの推定結果（最尤推定）

model { 
L <- sum(LL[,]) 
for (j in 1:np) { 
beta[j] ̃ dnorm(0,0.001) } 
for (i in 1:hh) {     
y[i,1:nc] ̃ dmulti(p[i,1:nc],1) 
Lkd[i] <- exp(sum(LL[i,1:nc])) 
for (k in 1:nc) {     
LL[i,k] <- y[i,k]*log(p[i,k])*avail[i,k] 
phi1[i,k] <- exp(beta[1]*time[i,k]+ 
beta[2]*cost[i,k]+ beta[3]*cons2[i,k]+ 
beta[4]*cons3[i,k]+ beta[5]*cons4[i,k]) 
phi2[i,k] <- phi1[i,k]*avail[i,k] 
p[i,k]  <- phi1[i,k] / sum(phi2[i,]) 
}}}

library(R2jags) 
data <- read.table("modechoice.csv", 
sep=",", header=T) summary(data) 
hh<-nrow(data) # サンプル数
nc<-4 # 選択肢数
np <- 5 # パラメータ数
y <- as.matrix(data[,3:6]) 
time <- as.matrix(data[,13:16]) 
cost <- as.matrix(data[,9:12])
cons2 <- matrix(0,nrow=hh,ncol=nc)
cons2[,2] <- 1 
cons3 <- matrix(0,nrow=hh,ncol=nc)
cons3[,3] <- 1 
cons4 <- matrix(0,nrow=hh,ncol=nc)
cons4[,4] <- 1 
avail <- as.matrix(data[,18:21]) 
# 初期値
in1 <- list(beta=c(0,0,0,0,0)) 
in2 <- list(beta=c(1,1,1,1,1)) 
in3 <- list(beta=c(-1,-1,-1,-1,-1)) 
beta<-c(0,0,0,0,0) 
Data <- list("hh","nc","np","y", "time", 
"cost","cons2","cons3","cons4","avail") 
inits <- list(in1, in2, in3) 
parameters <- c("beta") 
model.file <- system.file(
package="R2jags", "model", "mnl.txt") 
mnl.jags <- jags(data=Data, inits=inits, 

mnl.txt
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推定結果は、以下のようになります（図１）。

� ネスティッドロジットモデル

ネスティッドロジットモデルのJAGSコード

（nl.txt）は、次のようになります。ここでは、

下位の階層については、選択肢のいずれかが

選択可能な場合を想定して、尤度関数を記述

しています。

誌面の都合上、Rコードは省略しますが、推

定結果は次のようになります（図２）。
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n.iter=500, parameters, n.burnin=100, 
n.chains=3, model.file=model.file) 
print(mnl.jags, digits=3) 

図１　多項ロジットモデルの推定結果（ベイズ推定）

mnl.txtの推定結果

model {  
for (i in 1:hh) {  
for (k in 1:nc) {     
LL[i,k] <- y[i,k]*log(p[i,k])*avail[i,k]
}}
L <- sum(LL[,]) 
for (i in 1:hh) { 
for (k in 1:nc) { 
phi1[i,k] <- 
exp(time[i,k]*b[1]+cost[i,k]*b[2]+
cons2[i,k]*b[3]+cons4[i,k]*b[4]) 
phi2[i,k] <- phi1[i,k]*avail[i,k] 
}} 
for (i in 1:hh) {   
y[i,1:nc] ̃ dmulti(p[i,1:nc],1) 
I1[i] <- log(sum(phi1[i,1:2])) 
I2[i] <- log(sum(phi1[i,3:4])) 
p[i,1] <- 
(exp(alpha*I1[i])/(exp(alpha*I1[i])+
exp(alpha*I2[i])))*
(phi1[i,1]/sum(phi2[i,1:2])) 
p[i,2] <- 
(exp(alpha*I1[i])/(exp(alpha*I1[i])+
exp(alpha*I2[i])))*
(phi1[i,2]/sum(phi2[i,1:2])) 
p[i,3] <- 
(exp(alpha*I2[i])/(exp(alpha*I1[i])+
exp(alpha*I2[i])))*
(phi1[i,3]/sum(phi2[i,3:4])) 
p[i,4] <- 
(exp(alpha*I2[i])/(exp(alpha*I1[i])+
exp(alpha*I2[i])))*
(phi1[i,4]/sum(phi2[i,3:4])) } 
for (j in 1:np) {  
b[j] ̃ dnorm(0,0.001) 
beta[j] <- b[j]*alpha } 
alpha ̃ dexp(1) }

nl.txt
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� Mixedロジットモデル

mixedロジットモデルのJAGSコードは、次

のようになります。

モデルの推定結果は、以下のようになります

（図３）。
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図２　ネスティッドロジットモデルの推定結果（ベイズ推定）

nl.txtの推定結果

図３　Mixedロジットモデルの推定結果（ベイズ推定）

mixed.txtの推定結果

model { 
L <- sum(LL[,]) 
for (j in 1:np) { 
beta[j] ̃ dnorm(0,0.001) } 
for (i in 1:hh) {     
y[i,1:nc] ̃ dmulti( p[i,1:nc] , 1 ) 
InvL[i] <- 1/exp(sum(LL[i,])) 
for (k in 1:nc) {     
LL[i,k] <- y[i,k]*log(p[i,k])*avail[i,k] 
phi1[i,k] <- exp(beta[1]*time[i,k]+ 
beta[2]*cost[i,k]+ beta[3]*cons2[i,k]+ 

beta[4]*age2[i,k]+beta[5]*cons3[i,k]+
beta[6]*age3[i,k]+ beta[7]*cons4[i,k]+
beta[8]*age4[i,k]) 
phi2[i,k] <- phi1[i,k]*avail[i,k] 
p[i,k]  <- phi1[i,k] / sum(phi2[i,]) 
}}}

mixed.txt
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