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学位論文内容の要旨

  本論文は交通計画分野においてよく用いられるHuff Modelおよび離散型選択
モデルを取り上げ、バラメー夕推定法について研究を行った。これらのモデル

は非線形モデルであり、これまでバラメー夕推定法については統一されたもの

がなかった。本研究では新たな理論に基づぃてモデル構築を行うとともに、厳
密なパラメー夕 推定法を確立した 。本研究の概要を以下に示す。

  第 1章 で は 、 本 研 究 の 背 景 と 目 的 、 論 文 の 構 成 を 示 し た 。

  第2章では、本研究で用いられた数学および統計学の理論を記述した。すな

わち逆行列｜行列の固有値、差分、行列とべクトルの微分、情報理論について
体系的にまとめ、非線形モデルの誘導やバラメー夕推定法の基礎とした。

  第3章では、線形モデルのバラメー夕推定法について記述した。本研究では

非線形モデルのパラメー夕推定をテーマにしているが、非線形モデルであって
も推定の基礎は線形理論に負うことが多い。この章では線形最小二乗法につい

て取りまとめ、逆行列や固有値を用いた正規方程式の解法や、一般化最小二乗

法 、 最 尤 法 、 さ ら に 多 重 共 線 性 に つ い て 説 明 を 行 っ た 。

  第4章では、非線形モデルのバラメー夕推定法について記述した。数値解析
の分野において、非線形方程式の解のほとんどがNewton法によって求められて

いる。しかしNewton法は誤差の二乗に比例して収束し、モデルが複雑な形をし

ていると収束時間が大幅に増加する。またNewton法には1回微分、2回微分を
用いないと正規方程式が誘導できないという難点がある。本研究では解析的微

分を差分に置き換えて正規方程式を誘導し、解析的方法とまったく同じ結果を
得ることを確認した。

  第5章では、交通機関選択に最も多く採用されている離散型選択モデルを、
まったく新しい理論を用いて誘導した。これまで離散型モデルは交通機関利用

者の効用関数を用いて誘導されており、選択誤差がガンベル分布すると仮定し
てロジットモデルを導き出してきた。しかしこの仮定は検証されたものではな

く、さらにバラメータを最尤法で推定する論拠も明示されてはいなかった。本



研究では交通機関の選択行動を二者択一問題であると考え、Shannonのェント

口ピーを用いて誘導を行った。一般に被説明変数が［O，1］のデータである場

合には2項分布となり、その分散を計算することができる。ここからロジット

モデルの誘導されることは実験計画法などで知られているが、本研究では交通

機関選択問題にこれを適用し、きわめて妥当な結果の得られることを検証した。

  第6章では、差分近似による離散型選択モデルのバラメー夕推定法を記述し

た。これまで離散型選択モデルのパラメータは最尤法によって推計されてきた。

これは誤差項の分散が一定でないため、通常の非線形最小二乗法が適用できな

いことによる。そこで本研究では、誤差項の分散が変動してもパラメータを推

計できる一般化非線形最小二乗法を適用した。その結果、得られたバラメータ

は最尤法のものと完全に一致した。しかし一般化非線形最小二乗法を適用する

には複雑な微分解析を必要とし、実用的ではない。そこで本研究では差分によ

る 推定法を新たに構築 し、大幅な省力化を図ることに成功した。

  第7章では、本研究で構築した非線形モデルのパラメー夕推定法を用いて

Huff modelのバラメー夕推定を行ったものである。Huff Modelは，消費者が周

囲に点在する商業施設の選択行動を説明するモデルである。このモデルを応用

し、新たに設置される空港の利用客数を予測した。すなわち、北海道東部にあ

る女満別空港、釧路空港、帯広空港から周辺の観光地へどれだけの旅客が訪れ

ているかを調べ、非線形モデルであるHuff Modelのパラメー夕推定を行った。

このモデルを用いて新しくニセコ・洞爺空港が建設された場合、函館空港や新

千歳空港からどれだけの航空客が転換するかを推計した。、未設のニセコ・洞爺

空港に転用し、ニセコ・洞爺空港の吸引カの予測を行った。その結果、ニセコ・

洞爺空港は観光客の入り込みが多く、成立の可能性の高いことが判明した。

  第8章では、本研究の結諭を取りまとめ、今後の課題を示した。
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  本論文は交通計画分野において多用されている離散型選択モデルおよびHuff Modelを

取り上げ、モデルの誘導とパラメータ推定法について研究を行ったものである。これらの

モデルは非線形モデルであり、これまでパラメータ推定法については体系化されていなか

った。本研究では統計理論を厳密に展開したパラメータ推定法を開発し、再現性の高い交

通計画モデルを構築した。本研究の概要を以下に示す。

  第1章では、本研究の背景と目的、論文の構成を示した。

  第2章では、本研究で用いられた数学および統計学の理論を記述した。すなわち逆行列、

行列の固有値、差分、行列とベクトルの微分、情報理論にっいて体系的にまとめ、非線形

モデルの誘導やパラメータ推定法の基礎としたふ

  第3章では、線形モデルのパラメータ推定法について記述した。本研究では非線形モデ

ルのパラメータ推定をテーマにしているが、非線形モデルであっても推定の基礎は線形理

論に負うことが多い。この章では線形最小二乗法について取りまとめ、逆行列や固有値を

用いた正規方程式の解法や、一般化最小二乗法、最尤法、さらに多重共線性にっいて説明

を行った。

  第4章では、非線形モデルのパラメータ推定法にっいて記述した。数値解析の分野にお

いては、非線形方程式の解のほとんどがNewton法によって求められている。しかしNewton

法は誤差の二乗に比例して収束し、モデルが複雑な形をしていると収束時間が大幅に増加

する。またNewton法には1回微分、2回微分を行わないと正規方程式が誘導できなぃとい

う難点がある。本研究では解析的微分を差分に置き換えて正規方程式を誘導し、解析的方

法とまったく同じ結果を得ることができた。このことにより、非線形モデルのパラメータ

推定作業が大幅に軽減化された。

  第5章では、離散型選択モデルの新しい誘導法について記述した。これまで離散型モデ
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ルは交通機関利用者の効用関数を用いて誘導されており、選択誤差がガンベル分布すると

仮定してロジッ卜モデルを導き出してきた。しかしこの仮定は検証されたものではなく、

さらにパラメータを最尤法で推定する論拠も明示されてはいなかった。本研究では交通機

関の選択行動を二者択一問題であると考え、Shannonのエン卜ロピーを用いて誘導を行っ

た。ー般に被説明変数が【0，1］のデータである場合には2項分布となり、その分散を計

算することができる。本研究では交通機関選択問題にこれを適用し、きわめて妥当な結果

を得ることができた。

  第6章では、差分近似による離散型選択モデルのパラメー夕推定法を記述した。これま

で離散型選択モデルのパラメータは最尤法によって推計されてきた。これは誤差項の分散

が一定でないため、通常の非線形最小二乗法が適用できないことによる。そこで本研究で

は、誤差項の分散が変動してもパラメータを推計できる一般化非線形最小二乗法を適用し

た。その結果、得られたパラメータは最尤法のものと完全に一致した。しかし一般化非線

形最小二乗法を適用するには複雑な微分解析を必要とし、実用的ではない。そこで本研究

では差分による推定法を新たに開発し、大幅な省力化を図ることに成功した。

  第7章では、本研究で構築した非線形モデルのパラメー夕推定法を用いてHuff Modelの

パラメータ推定を行ったものである。Huff Modelは消費者の商業施設選択行動を説明する

モデルである。このモデルを応凋し、新たに計画されている空港の利用客数を予測した。

すなわち、北海道東部にある女満別空港、釧路空港、帯広空港から周辺の観光地ーどれだ

けの旅客が訪れているかを調べ、非線形モデルであるHuff Modelのパラメータ推定を行っ

た。このモデルを用いて新しくニセコ・洞爺空港が建設された場合、函館空港や新千歳空

港からどれだけの航空客が転換するかを推計した。その結果、ニセコ・洞爺空港は観光客

の入り込みが多く、成立の可能性の高いことが判明した。

  第 8章 で は 、 本 研 究 の 結 論 を 取 り ま と め 、 今 後 の 課 題 を 示 し た 。

  これを要するに、著者は、交通計画に多用される非線形モデルのパラメータ推定に関し

て新たな方法を提案し、その理論的根拠を明らかにするととも現状再現性の高いモデルを

得たものであり、交通計画学、交通制御工学、道路工学の発展に貢献するところ大なるも

のがある。

  よって著者は、北海道大学博士（工学）の学位を授与される資格あるものと認める。
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