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完全情報最尤法とは（おさらい）

対数尤度関数の構造

プログラムにおける記述

様々な推定方法
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アウトライン



仮定を置いて計算を簡略化しない推定方法

𝑈1𝑖 = 𝛼 + 𝛽𝑋 + 𝜀1𝑖
𝑈2𝑖 = 𝛽𝑋 + 𝜀2𝑖

𝜀1𝑖 , 𝜀2𝑖 ~𝑀𝑉𝑁 0, 

 =
𝜎𝜀1
2 𝜎𝜀1𝜀2
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※MVN…多変量正規分布 3

完全情報最尤法とは

完全情報最尤法 ロジットモデル

分布 正規分布 ガンベル分布

独立性 分散共分散行列 独立



内生変数と外生変数

内生変数…モデル系内で決定される
運賃や通学時間で決まる定期券ルート

予算や通信速度で決まる通信会社

外生変数…モデル系外で決定される
天候に応じた靴の選択

気温に応じた飲料水の選択
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完全情報最尤法とは



世の中の選択行動を受けて

2つのモデルがお互いを説明変数とするケース

↓

車種選択と自動車利用（走行距離）

↓

選択行動が互いに独立と言えない

↓

完全情報最尤法を利用する
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完全情報最尤法とは



データの説明

id…個人

type…車種（右図）

distance…調査時オドメーターに表示されていた値

f_of_w_days…一ヶ月の平日20日のうち何日運転したか

f_of_w_days…一ヶ月の週末10日のうち何日運転したか
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対数尤度関数の構造

id type distance f_of_w_days f_of_w_ends

1 1 4625236 20 10

2 1 1200000 20 7

3 2 1030800 5 5

︙ ︙ ︙ ︙ ︙
1 ガソリンエンジン・乗用車

2 ガソリンエンジン・軽乗用車

3 ディーゼルエンジン

4 ハイブリッド

5 プラグインハイブリッド

6 電気自動車・乗用車

7 電気自動車・軽自動車

8 その他・乗用車

9 その他・軽乗用車



定式化

二項離散選択𝐷𝑛（ガソリン車か否か）

二項離散選択により規定される連続変数𝑌𝑛（走行距離）

平日と休日の利用頻度𝑋𝑛 = 𝑡 𝑋1, 𝑋2 （回 / 月）

𝑌𝑛 = 𝛼 + 𝛽𝐷𝑛 + 𝜀𝑛
𝑍𝑛 = 𝛾𝑿𝑛 + 𝜁𝑛

𝐷𝑛 =  
1, 𝑖𝑓 𝑍𝑛 > 0
0, 𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒

𝜀𝑛, 𝜁𝑛 ~𝑀𝑉𝑁 0, , =
𝜎𝜀
2 𝜎𝜀𝜁

1
𝜌 = 𝜎𝜀𝜁/𝜎𝜀 7

対数尤度関数の構造



定式化
車種選択と走行距離には相関があると仮定

走行距離𝑌𝑛は車種選択𝐷𝑛で説明できると仮定

車種選択𝐷𝑛は乗車頻度で説明できると仮定

乗車頻度が多ければ潜在変数𝑍𝑛が正の値を取り，𝐷𝑛が
1を取る（個人𝑛はガソリン車を選択する）

𝑌𝑛と𝐷𝑛の確率効用に相関があると仮定
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対数尤度関数の構造



定式化

対数尤度関数𝐿𝐿

𝐿𝐿 𝛼, 𝛽, 𝛾,  

= 𝑁 ln
1

2𝜋𝜎𝜀 1 − 𝜌2

+ 

𝑛

𝐷𝑛 ln  

−𝛾𝑋𝑛

∞

exp −
1

2 1 − 𝜌2

𝑌𝑛 − 𝛼 + 𝛽𝐷𝑛

𝜎𝜀

2

− 2𝜌
𝑌𝑛 − 𝛼 + 𝛽𝐷𝑛

𝜎𝜀
𝑡 + 𝑡2 𝑑𝑡

+ 

𝑛

1 − 𝐷𝑛 ln  

−∞

−𝛾𝑋𝑛

exp −
1

2 1 − 𝜌2

𝑌𝑛 − 𝛼 + 𝛽𝐷𝑛

𝜎𝜀

2

− 2𝜌
𝑌𝑛 − 𝛼 + 𝛽𝐷𝑛

𝜎𝜀
𝑡 + 𝑡2 𝑑𝑡
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対数尤度関数の構造



importしよう

csvからデータを取り込もう，このとき型に注意しよう

配列を生成しよう

range()を使おう

スケールを調整しよう

np.を使おう

関数を定義しよう

積分しよう

Sumationしよう
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プログラムにおける記述



importしよう

解析用の関数

csvの取り込み

ランタイムの測定
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プログラムにおける記述



csvからデータを取り込もう，このとき型に注意しよう

pandas.core.frame.DataFrameのままでは解析できない

np.arrayで計算できる型に変換する
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プログラムにおける記述



配列を生成しよう

csvからデータを受け取る箱を作る

データサイズをlen()で取得して

用いると良い
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プログラムにおける記述



range()を使おう

今回，二項離散選択をガソリン車か否か，としている

データの変換を行う際，for文をうまく使う必要がある
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プログラムにおける記述

1 ガソリンエンジン・乗用車

2 ガソリンエンジン・軽乗用車

3 ディーゼルエンジン

4 ハイブリッド

5 プラグインハイブリッド

6 電気自動車・乗用車

7 電気自動車・軽自動車

8 その他・乗用車

9 その他・軽乗用車



スケールを調整しよう

走行距離のデータは他と比べ値が大きい

対数を取ることで値同士の差を詰める

頻度が0のものの対数は取れないので各値に1を加えて対数を取る
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プログラムにおける記述



np.を使おう

対数（log）や𝜋，スクエアルート（sqrt）などを使うのに必要
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プログラムにおける記述



関数を定義しよう

引数を決めて返り値を定義する

例）

def f(x):

value = x ** 2

return value

print f(3) →3^2で9が出力される
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プログラムにおける記述



積分しよう

from scipy.integrate import quad

変数𝑡について積分する場合，他の変数は固定する
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プログラムにおける記述



Sumationしよう

for文と自分で設定した関数の組み合わせ
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プログラムにおける記述



最適化のMethodは多く存在している

1次元最適化
 scipy.optimize.brent()

勾配に基づく方法
 最も急な方向に向かって小さく進んでいく

 急激な変化を持つ関数に対して弱い

Newton法，準Newton法
 scipy.optimize.fmin_ncg

 BFGS

 L-BFGS

シューティング法
 勾配を利用したアプローチに近い

シンプレックス法
 勾配を計算しないので，急激な変化（ノイズ）にも強い

ブルートフォース（大局的安定）
 おおよその最適解の位置の情法がつかめていないとき
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様々な推定方法



今回用いたのは以下の2種類

Nelder-Mead

L-BFGS-B
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様々な推定方法
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