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尤度最大化 2

行動モデル（離散選択モデル）：

選択効用 𝑈𝑈𝑖𝑖𝑖𝑖 = �
𝑘𝑘
𝛽𝛽𝑎𝑎𝑎𝑎𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘 + 𝜀𝜀𝑖𝑖𝑎𝑎
確定効用 誤差効用

𝑎𝑎: 選択肢
𝑖𝑖: 個人
𝛽𝛽: 選好パラメータ
𝑥𝑥: 説明変数
𝛿𝛿𝑖𝑖: 選択結果選択確率 𝑃𝑃𝑖𝑖(𝑎𝑎|𝜷𝜷) =

∑𝑘𝑘 𝛽𝛽𝑎𝑎𝑎𝑎𝑥𝑥𝑎𝑎𝑎𝑎
∑∀𝑎𝑎∑𝑘𝑘 𝛽𝛽𝑎𝑎𝑎𝑎𝑥𝑥𝑎𝑎𝑎𝑎

パラメータ推定
（尤度最大化）

�𝜷𝜷 = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝐿𝐿𝐿𝐿 𝜷𝜷|𝜹𝜹 = �
∀𝑖𝑖
𝛿𝛿𝑖𝑖(𝑎𝑎) log𝑃𝑃𝑖𝑖(𝑎𝑎|𝜷𝜷)

𝜀𝜀~𝑖𝑖. 𝑖𝑖. 𝑑𝑑 𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺

最適化



尤度最大化の手法 3

https://www.bin.t.u-tokyo.ac.jp/kaken/pdf/mnl.pdf より

尤度（連続量）を
最大化するための手法

https://www.bin.t.u-tokyo.ac.jp/kaken/pdf/mnl.pdf
https://www.bin.t.u-tokyo.ac.jp/kaken/pdf/mnl.pdf
https://www.bin.t.u-tokyo.ac.jp/kaken/pdf/mnl.pdf
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佐々木先生
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佐々木先生
BMSS2023



シミュレーション最適化 6

max
𝛽𝛽

𝐿𝐿𝐿𝐿 𝜷𝜷|𝜹𝜹 = �
∀𝑖𝑖
𝛿𝛿𝑖𝑖(𝑎𝑎) log𝑃𝑃𝑖𝑖(𝑎𝑎|𝜷𝜷)

Simulated ANNealing（SANN）※Kirkpatrick et al. (1983), Belisle (1992)

現在の解𝛽𝛽𝑡𝑡から近傍解yを生成
𝑦𝑦~𝑞𝑞 𝑦𝑦 𝛽𝛽𝑡𝑡

目的関数の差を算出
Δ = 𝐿𝐿𝐿𝐿 𝑦𝑦 − 𝐿𝐿𝐿𝐿(𝛽𝛽𝑡𝑡)

改善解の場合
𝑖𝑖𝑖𝑖 Δ ≥ 0 ⇒ 𝛽𝛽𝑡𝑡+1 = 𝑦𝑦

悪化解の場合
𝑖𝑖𝑖𝑖 Δ < 0 ⇒ 𝛽𝛽𝑡𝑡+1 = 𝑦𝑦 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤 𝑃𝑃 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = exp Δ

𝑇𝑇𝑡𝑡

温度Tを徐々に冷却
𝑇𝑇𝑡𝑡+1 = 𝛼𝛼𝑇𝑇𝑡𝑡 (0 < 𝛼𝛼 < 1)

微分によらない最適化
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1.尤度最大化（連続量最適化）
a. 基礎編
b.入れ子型の行動モデル

2.離散最適化と行動モデル
a. 解法
b. 目的関数

詳しくは22回のスライド



動的選択問題とは 8

静学問題
右

左

時刻t
動学問題

時刻t0

右

左

直進

直

右

左

直

右

左

直

右

左

直

3選択肢

3^4選択肢



動的離散選択モデル(概要)
9

Rust, J.(1987) のバスエンジン補修/交換の問題を例に説明

時刻t
交換

補修

交換

補修

交換

補修

交換

補修
…交換コスト

故障リスク初期化

故障リスク増加

ある期の効用関数u

d=1: 交換，d=0: 補修のみ
x: バスエンジンの状態
ε: 非観測項
c:補修コスト
θ1: 補修パラメータ
RC: 交換コスト
θ2, θ3: 状態推移パラメータ

状態xの推移確率（一次マルコフ性を仮定）

),;,,|,( 3211 θθεε ttttt dxxp ++

将来状態も考慮



動的離散選択モデル(定式化)
10

将来の価値関数は，時間割引を考慮した効用の最大化となる

)1,0(∈β時間割引率　

最適意思決定は無限期間先までを考慮しており，期によらず一定である

)','( εx次期状態　

- 今期と次期の状態により，価値関数を定義
- 次期の期待価値関数の中に，次々期以降の効用は入っている

今期の効用

次期の期待価値関数EV

今期の選択後の次期状態の推移確率次期の効用

尤度

選択確率

入れ子になっているP・EVをどう計算するか



パラメータ推定方法①：NFXP法 11

Rust, J.(1988) Statistical Models of Discrete Choice Processes, Transportation Research Part B, Vol. 22(2), pp. 125-158.

構
造
推
定
パ
ラ
メ
ー
タθ

を
最
尤
法
で
求
解

Outer

期
待
価
値
関
数EV

θ

の
不
動
点
を
求
め
る

Inner

尤度Lの評価+探索方向（微分）

θ探索

パラメータθ更新
θtでEV更新

EVの連立不等式を解く

θtでのEVの不動点

あるθt

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/0191261588900100


推定法②：NPL(擬似最尤推定法) 12

Step1: EV0をランダムに与える

Step2: EVkを次式の右辺に代入し，尤度最大化するパラメータθkを求める

Step3: EVkとθkを用いて，次式よりEvk+1を求める

収束判定: |EVk+1- EVk |と|θk+1- θk |が十分小さければ収束
収束していなければ，step2に戻る

無限回の繰り返し計算によって不動点を得ることができ，NFXPと漸近等価

Aguirregabiria and Mira(2002)

arg max
𝜃𝜃𝑘𝑘

𝐿𝐿(𝜃𝜃|𝑥𝑥, 𝐸𝐸𝑉𝑉𝑘𝑘)

𝐸𝐸𝑉𝑉𝑘𝑘+1 ← 𝑇𝑇(𝐸𝐸𝑉𝑉𝑘𝑘, 𝜃𝜃𝑘𝑘)

⇔NFXPのInner Algorithm

仮のEVのまま，繰り返し計算する

https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/1468-0262.00340?casa_token=btATs90D-A4AAAAA%3AQJFrwkc3ohYeb-Qr27WuJqifzXoNDxMm6IrQ3jSSrObJqMe10s4W9m3KtwmIV0-v6mcjH59uQVLRzyw


推定法3：MPEC型アルゴリズム 13

MPEC（Mathematical Programming with Equilibrium Constraints)を用いた求解

等価な均衡制約条件付き最適化問題と定式化．

（最適化問題）

NFXPが不動点の算出プロセスを毎回解いているのに比べて，
Bellmanの等式を一度評価すればよいので，計算負荷は小さい．

（不動点制約）

（Su & Judd (2012))

https://onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.3982/ECTA7925?casa_token=okvwLjyTfMYAAAAA:-Rw1ZrwEqtv2NaTtzEzflpm-U12CHzZCifEM6TVcr6LT3r_zc3ASJ4iDdqYKXQTVm2uY5l-5zrwBUSM
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1.尤度最大化（連続量最適化）
a. 基礎編
b.入れ子型の行動モデル

2.離散最適化と行動モデル
a. 解法
b. 目的関数



cyclist

pedestrian

cycle parking

bus & tram

cycle

pedestrian

離散最適化と行動モデル



最適化問題とは 16

min
𝑥𝑥
𝑓𝑓(𝑥𝑥)

subject to 𝑔𝑔 𝑥𝑥 = 0, ℎ 𝑥𝑥 > 0

目的関数

制御変数
(離散/連続)

制約条件（等式制約，不等式制約）



交通分野の最適化とは？ 17

min
𝑥𝑥
𝑓𝑓(𝑥𝑥)

subject to 𝑔𝑔 𝑥𝑥 = 0, ℎ 𝑥𝑥 > 0
目的関数制御変数 制約条件

トラック配送 配送経路 旅行時間最小化 配送場所

集積所

届け先



交通分野の最適化とは？ 18

min
𝑥𝑥
𝑓𝑓(𝑥𝑥)

subject to 𝑔𝑔 𝑥𝑥 = 0, ℎ 𝑥𝑥 > 0
目的関数制御変数 制約条件

トラック配送 配送経路 旅行時間最小化 配送場所

バス路線 路線選定 収益最大化？ 車両台数
乗客効用最大化？

駅



交通分野の最適化とは？ 19

min
𝑥𝑥
𝑓𝑓(𝑥𝑥)

subject to 𝑔𝑔 𝑥𝑥 = 0, ℎ 𝑥𝑥 > 0
目的関数制御変数 制約条件

トラック配送 配送経路 旅行時間最小化 配送場所

バス路線 路線選定 収益最大化？ 車両台数
乗客効用最大化？

シェアサイクル ポート位置 収益最大化 自転車配置数

（シミュレーション評価）



交通分野の最適化とは？ 20

min
𝑥𝑥
𝑓𝑓(𝑥𝑥)

subject to 𝑔𝑔 𝑥𝑥 = 0, ℎ 𝑥𝑥 > 0
目的関数制御変数 制約条件

トラック配送 配送経路 旅行時間最小化 配送場所

バス路線 路線選定 収益最大化？ 車両台数
乗客効用最大化？

シェアサイクル ポート位置 収益最大化 自転車配置数

公共施設 位置配置 受益者利益？ 利用可能敷地
まちなか回遊？ 予算



最適化と行動モデルの組合せ（二段階最適化）
21

上位問題：ネットワーク計画
便益最大化（B/C），旅行時間最小化

下位問題：利用者行動
交通需要，立地選択，経路選択

サービスレベル変化

需要変化

最適化問題

交通ネットワーク配分／交通需要予測
（行動モデル）（シミュレーションの場合も）



二段階最適化：鉄道整備事業 22

制御変数
：リンク
目的関数・効用
：交通量，移動時間，地価
制約条件
：投資額，開発余地

活動・移動パターン⇔鉄道ネットワーク
企業・住宅の立地パターン⇔鉄道ネットワーク



23

歩行者

歩行者

歩行者

バスベイ

自転車

自転車

人・車の動きを予測×空間設計

駐輪バス

バス

制御変数
：入口位置，リンク，施設位置
目的関数・効用
：交通量，移動距離，交差数
制約条件
：投資額，施設数

二段階最適化：最適施設計画



離散最適化（組合せ最適化） 24

𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 = 0 or 1

リンクの組み合わせ数 ２リンク数 →組み合わせ爆発

• 厳密解法：分枝限定法，動的計画法
• 近似解法：メタヒューリスティックス

※厳密解にこだわらない場合も⇔問題設定自体が近似



貪欲法：最小木問題 25

貪欲法(Greedy algorithm)：
最も効果的なものから追加していく．

※問題によって，厳密解を得られる場合と，近似解しか
得られない場合とある

A

B

C

D

E

F

7

5

8

4

6

3

9

12 10

最小木問題(Minimum spanning tree)：
最小となる全域木を求める問題．
全域木：すべてのノードが連結し，閉路をもたない木



最小木問題→道路ネットワーク計画26

A

B

C

D

E

F

7

5

8

4

6

3

9

12 10

６つの都市を，(最小のコストで)繋ぐ自動運転ネットワーク計画



メタヒューリスティクス 27

厳密解法（Exact Algorithm）
最適性の保障された解を求める手法

近似解法（Approximate Algorithm）
ある程度良い解を得られると保証されている手法

発見的解法（Heuristics）
求められた解に精度の保証はないが，経験的に
近似解が得られるとわかっている方法

汎用的発見的解法（Meta-Heuristics）
最適化問題の特徴に依存せず，経験的に近似解が
得られるとわかっている方法



メタヒューリスティクス 28

解くための工夫の仕方が色々ある．
• 近傍の利用：暫定解の近傍を探索する
• 履歴：直前にダメだった解に戻らないよう探索する
• ランダム性：行き詰ったらランダムに解を生成
• 変形：目的関数／制約条件内の重みを変化
• 複数の解：並行して探索する

目的関数

制御変数



メタヒューリスティクス 29

解くための工夫の仕方が色々ある．
• 近傍の利用：暫定解の近傍を探索する
• 履歴：直前にダメだった解に戻らないよう探索する
• ランダム性：行き詰ったらランダムに解を生成
• 変形：目的関数／制約条件内の重みを変化
• 複数の解：並行して探索する

目的関数

制御変数



メタヒューリスティクス 30

解くための工夫の仕方が色々ある．
• 近傍の利用：暫定解の近傍を探索する
• 履歴：直前にダメだった解に戻らないよう探索する
• ランダム性：行き詰ったらランダムに解を生成
• 変形：目的関数／制約条件内の重みを変化
• 複数の解：並行して探索する

目的関数

制御変数



メタヒューリスティクス 31

解くための工夫の仕方が色々ある．
• 近傍の利用：暫定解の近傍を探索する
• 履歴：直前にダメだった解に戻らないよう探索する
• ランダム性：行き詰ったらランダムに解を生成
• 変形：目的関数／制約条件内の重みを変化
• 複数の解：並行して探索する

目的関数

制御変数



メタヒューリスティクス 32

解くための工夫の仕方が色々ある．
• 近傍の利用：暫定解の近傍を探索する
• 履歴：直前にダメだった解に戻らないよう探索する
• ランダム性：行き詰ったらランダムに解を生成
• 変形：目的関数／制約条件内の重みを変化
• 複数の解：並行して探索する

目的関数

制御変数



目的関数の設定～最適避難計画を例に～
33



34最適避難計画の考え方：流出時混雑

▼「向こうに行く車は，完全に川とか海の方に行く道なので，を止めて，こっちの高田一中に向かうこの道になって
いるんですが，全部こっちに誘導する形ですね．」 (NHK東日本大震災アーカイブス)

▼「もうここまで渋滞になっているわけさ，皆山に逃げるために～」(陸前高田市インタビュー)

限られた流入路上で渋滞が発生
 ⇒ ①早期避難のための流出制御，ネットワーク計画

危険エリア 狭 危険エリア 広

避
難
方
向



橋 橋

35最適避難計画の考え方：共同避難

危険エリア 狭 危険エリア 広

▼「同居する両親が気掛かりで，迷わず～自宅に車を走らせた．～．日和大橋を抜ける道は大渋滞で，～．
自宅前も渋滞しており，～．両親が出たのを確認後，隣に住むおじいちゃんと一緒に逃げようと思った」
(三陸河北新報社インタビュー)

避難開始の遅れ
⇒ ②促進のための共同避難とその動的制御

避
難
方
向

橋 橋

共同避難

共同避難が増えれば，避難促進は進むが，道路混雑悪化

▼「向こうに行く車は，完全に川とか海の方に行く道なので，を止めて，こっちの高田一中に向かうこの道になって
いるんですが，全部こっちに誘導する形ですね．」 (NHK東日本大震災アーカイブス)

▼「もうここまで渋滞になっているわけさ，皆山に逃げるために～」(陸前高田市インタビュー)

限られた流入路上で渋滞が発生
 ⇒ ①早期避難のための流出制御，ネットワーク計画



避難完了人数
最大化 max�

0

𝑇𝑇
𝜇𝜇𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜(𝑡𝑡)𝑑𝑑𝑑𝑑

目的関数の色々 36

総旅行時間
最小化 min�

0

𝑇𝑇
�
𝑎𝑎

𝑥𝑥𝑎𝑎(𝑡𝑡) 𝑑𝑑𝑑𝑑

全員避難完了
時刻最小化 min𝑇𝑇

総被災リスク
最小化 min�

0

𝑇𝑇
�
𝑒𝑒

𝑅𝑅𝑒𝑒(𝑡𝑡)𝑥𝑥𝑒𝑒(𝑡𝑡) 𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑥𝑥𝑎𝑎(𝑡𝑡): 時刻t リンクaの交通量 𝜇𝜇𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜(𝑡𝑡): 安全地帯への流出交通流率𝑅𝑅𝑒𝑒(𝑡𝑡): 時刻t ゾーンeのリスク 𝑇𝑇: 終端時刻

避難猶予時間
短への対応

全員避難の
方策検討

時空間
リスク分布

計算設定上
の課題

○ × × × Tの設定

○ ○ ○ × Reの設定

○ ○ ×

× ○ × ―

全員避難の猶予がある状況で，避難移動の効率化が目標

避難不可能な人への対策・計画が必要

時空間上のリスクのバラつき・推移を反映可能

全員が被災しないという最大目標と合致
○ Tの設定なし

避難完了人数最大化

総旅行時間最小化



最適化問題とは 37

min
𝑥𝑥
𝑓𝑓(𝑥𝑥)

subject to 𝑔𝑔 𝑥𝑥 = 0, ℎ 𝑥𝑥 > 0

目的関数

制御変数
(離散/連続)

制約条件（等式制約，不等式制約）

https://www.bu.edu/diversity/resource-toolkit/inequity-equality-equity-and-justice/

https://www.bu.edu/diversity/resource-toolkit/inequity-equality-equity-and-justice/
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