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地主の土地所有行動の理解を目指す

図 : 道後湯之町起業ニ係ル地主加藤正恵土地買収道路改築敷地ニ関スル一切書類

都市施設と基盤整備

- 段階的な計画の実施

- 用地取得がほとんどの場合必須

l 土地の需要予測

l 理論に基づく最適計

画の立案

地主の土地所有に対する
意思決定モデルの構築
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土地所有行動

土地所有者のデータ

区画と区画に対する意思決定が都市を構成している

Ø 地主の行動分析：都市成長と諸現象の解明に寄与

1. Introduction > Background 

理論モデル

(Eckert, 1985)

叙述的な分析
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土地所有行動

土地所有者のデータ

交通モデルも土地に対する決定を扱う

Ø 従前の土地利用-交通モデルはゾーンを単位としている

1. Introduction > Background 

ゾーン毎のデータ

交通行動

PTデータ

ゾーン毎の集計データ

発生・集中

分布

分担

配分

4段階推定法実証モデル

i: zone, 𝑉!": ゾーンの代表的な家計の効用レベル
𝑧!" : 合成財の消費量
𝑎!": 住宅の消費量, 𝑥!": 発生交通

𝑉!"

= max
##
$ ,%#

$ ,&#
$
𝛼' ln 𝑧!" 𝛼% ln 𝑎!" 𝛼( ln 𝑥!"

相互作用

理論モデル

(Eckert, 1985)

叙述的な分析
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土地所有行動

近年の交通行動モデルと土地所有モデル

1. Introduction > Background Chap.1 & 2 ○ ○ ● ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

Aggregate behavior model

?

土地所有者のデータ

?
行動モデル

交通行動

Behavior Model

個人の移動軌跡データ (GPS)

行動モデル

Activity-based モデル

逐次的な経路選択モデル

近年の交通行動分析実際のデータを用いた
土地所有モデルの不足
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交通行動土地所有行動

土地所有者のデータ

本研究の目的とスコープ

Ø 目的：土地所有行動の実証分析フレームワークの提案

1. Introduction > Background 

モデル モデル

逐次的経路選択

時系列データ= 軌跡データ

相互作用

Behavior Model

個人の移動軌跡データ (GPS)

土地所有形態選択

土地取引
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土地所有行動の特徴

①消費者であり受益者である ▶異質性，相互性
土地所有者は売り手でもあり買い手でもあり，その行動は相互作用的．

②長期にわたる予見的な意思決定 ▶長期性，動学性
土地所有者は長期にわたって土地の売買を繰り返す．

都市計画事業予定に応じて所有する土地や売買する土地を決定する（Springett 1982, 森田2007）

③他の行動に応答的な選択 ▶交通行動との相互性
土地所有者は人々の滞在や安定的な利用を考慮して土地所有を行う

特に土地利用が商業系・業務系では顕著に現れる

Ø 行動の長期性，異質性，動学性，地主間と地主-交通行動の相互性に着目

1. Introduction > Characteristics of landholding
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再帰的な土地所有行動モデリングの課題

Ø 離散選択モデルによる定式化と実証の際に生じる課題は以下のとおり

1. Introduction  > Challenges

①データの不足とハンドリング手法

統一的なフォーマットを持つ土地所有記録へのアクセスと定量的に扱う方法論の開発

②行動の異質性

地主の行動には異質性が存在することが既往研究で指摘されている

③選択肢集合の定義

全ての選択肢集合を定義することは数学的に不可能かつ認知的にも妥当ではない

④相互推定アルゴリズムの提案

再帰的な構造を持つモデルを解くには数学的な工夫が必要
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本研究における課題解決のアイデア

①データの不足とハンドリング手法

▶データの変換手法 : 非集計的かつ時系列データを土地台帳及び不動産登記全部事項か
ら抽出する方法の提案 (Todays Topic)

②行動の異質性

▶静的な土地所有形態選択モデル : 潜在クラスつきCross Nested-Logit モデルによる土
地所有形態＝パターン選択問題の定式化 (Todays Topic)

③選択肢集合の定義

▶動的な土地所有形態選択モデル : 再帰的な意思決定を考慮したDiscounted Recursive 
Logit モデルによる動的な土地所有形態選択問題の定式化

④相互推定アルゴリズムの提案

▶ミクロな土地取引-交通相互作用モデル :  土地の売り手-買い手-再帰的な訪問行動の
相互作用の定式化 (Todays Topic) 

1. Introduction > Ideas
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使用データの概要

l 土地台帳

l 使用年代： 1889 – 1960年

l 不動産登記全部事項

l 使用年代：1960年 –現在

l 2004年にコンピュータ化

2. Digitizing Method of Cadastre Data Chap.3 ● ○ ○ ○ ○
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土地台帳のデジタイズ

家毎の土地所有履歴

地主 i = [{1540, 1544}1889, {1540, 1544} 1890 , {1544} 1891 ... , {1544} 1960]

地主 j = [{1600}1889, {1600} 1890 , {1540, 1600} 1891 ... , {1540} 1960]

2. Digitizing Method of Cadastre Data Chap.3 ○ ● ○ ○ ○

Fig. 土地台帳の一部 Table: 土地所有者と土地の属性のクロスセクショナルデータテーブル

Lot no. 1540 is transacted between i and j in 1890
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台帳データ生成を自動化できないか？：文字認識

l CNN based なfeature-extraction による転移学習

KMNISTデータセット，「〇」のみ土地台帳よりスクレイピングして訓練

くずし字の学習データは豊富になりつつあるが，文字出現回数の偏り / スクレイピング環境
に頑健な手法が望ましい→転移学習による認識精度の向上を試みる

データ 学習方法

事前に学習させたCNNを特徴抽出器とする手法

実験
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不動産登記全部事項のデジタイズ

l 非集計モデルのための土地所有者と土地の属性のクロスセクショナルデータ

l 取引関係を明確化するための売買ネットワークデータ

Ø 土地所有者と土地の属性のクロスセクショナルデータと売買ネットワークデータ

2. Digitizing Method of Cadastre Data Chap.3 ○ ○ ● ○ ○

トレースした筆界図
Lot. No Year Name

1517-1 2004 Xxx, xxx

1517-1 2005 松山市

1517-1 2006 松山市

... ... ...

1517-2 2005 松山市

Year Seller Buyer 

2004 Xxx, xxx 松山市

... ... ...

売買ネットワーク

土地所有者と土地の属性

Fig. 不動産登記全部事項

combine

{1517-1, 2005, 松⼭市, Area, Tax, Use}

“売買”
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ケーススタディ: 道後温泉周辺の沿革

l 土地取引が活発／交通行動の影響あり／区画の再編なし

l 18世紀以来の温泉観光地であり戦争や災害による被害がほとんどない

▶モデルケーススタディに最適

2. Digitizing Method of Cadastre Data Chap.3 ○ ○ ○ ● ○

Fig: 筆界図(1873) をトレースした地図Fig: 筆界図 (1873)

道後温泉本館: 地域にとって地理的，
経済的，⼼理的中⼼

Fig : 19世紀初頭の道後温泉空撮



EM-CNLモデルによる土地所有形態選択問題の定式化

Model1: 土地所有形態選択モデルの提案と多時点推定
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選択肢集合

Ø 他者の土地所有形態

Ø 前年の土地所有形態

EM-CNLモデルによる土地所有形態選択問題
Ø 主体＝土地所有者は土地所有形態（パターン）を選択

3. Model1: 土地所有形態選択モデルの提案と多時点推定 ● ○ ○ ○ ○ ○ ○

Fig.：選択肢のイメージ

選択肢集合 {Pattern1, Pattern23, 
Pattern24}, から土地所有者B は Plot 2 と
Plot 4 から成る Pattern24を選択する

目的

Ø 効用を最大化するためにどのような土地所有形

態を選択するかを解明

Example,

貢献

Ø 70年にわたる土地所有行動の変化の解明
Ø 土地所有行動の異質性と選択肢の重複の考慮

Overlapped
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土地所有形態選択モデルのフレームワーク

Ø CNL モデルベース アロケーションパラメータによる空間相関の構造化

3. Model1: 土地所有形態選択モデルの提案と多時点推定

𝛼!" =
𝐴"
𝐴!

𝛿!"
𝑨𝒋：筆の面積
𝑨𝒊：所有している筆の総面積

l 選択肢 𝑖を選択する効用: 

𝑈! = 𝑉! + 𝜀!

l 土地所有形態の選択確率 : 

アロケーションパラメータの設定: 

𝑃′! =$𝑃" 𝑖 𝑗 𝑃′(𝑗) , 𝑃" 𝑖 𝑗 =
(𝛼#! exp 𝑉! )

$
%%

∑!∈'(𝛼#! exp 𝑉! )
$
%%

𝒋 : 筆 (区画)
𝑷! 𝒊 𝒋 条件付き選択確率

𝝁𝒋： 筆のスケールパラメータ

𝜶𝒊𝒋： アロケーションパラメータ

𝒊 :    土地所有形態
𝑽𝒊 : 効用の確定項
𝜺𝒊 :  誤差項

○ ● ○ ○ ○ ○ ○

𝛼))* =
𝐴)
𝐴)*

=
1
3

𝛼*)* =
𝐴*
𝐴)*

=
2
3
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l 各クラス𝐜ごとの土地所有形態
選択の確率

𝑃′0 β12 ＝
exp(β12𝑥12)

∑0∈4 exp(β12𝑥12)

l 土地所有形態の選択確率

𝑃#$ 𝑠 ='
%∈'

𝑠%𝑃(#$ β%

土地所有形態選択モデルのフレームワーク

Ø 観測できない異質性を潜在クラスモデルで抽出

3. Model1: 土地所有形態選択モデルの提案と多時点推定

l EM algorithm によるパラメータ推定手順(Train, 2008)

𝑜𝑙𝑑：𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑟 𝑠𝑡𝑒𝑝

初期パラメータの設定 𝜃(= 𝛽)(, 𝑠(
𝛽+,は 𝐶 = 1の時の推定結果,  𝑠, = )

-

E-step : クラス帰属確率(重みℎ) の計算
ℎ!"# β$%!"# ; 𝑖&, 𝑠!"# =

𝑠%!"#𝑃'&( β%!"#

𝑃&( 𝑠!"#

M-step: Q関数を最大化するための各パラメータの推定

To update 𝑠+./0 using 𝑄 𝑠 𝜃

To update 𝛽1+./0 using 𝑄(𝛽1+|𝜃)

対数尤度関数の計算 𝐿𝐿 = ∑* log 𝑃*!(𝑠*+,)

using the updated parameter 𝜃./0
収束するまでstep2-4 を繰り返し計算

2

1

3

4

5

𝑠%&'( =
∑& ℎ)*+ β,%)*+ ; 𝑖&, 𝑠%-)*+

∑&∑%- ℎ)*+ β,%)*+ ; 𝑖&, 𝑠%-)*+

𝛽,%&'( = 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑎𝑥2
%

ℎ)*+ β,%)*+ ; 𝑖&, 𝑠%)*+ log 𝑃-&! β%

○ ○ ● ○ ○ ○ ○
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効用関数の定義

𝑉! = θ"𝐴𝑟𝑒𝑎 + θ#𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒 + θ$𝐻𝑜𝑢𝑠𝑖𝑛𝑔𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜 + θ%𝐶𝑙𝑢𝑠𝑡𝑒𝑟𝑖𝑛𝑔

Ø 面積，距離，宅地率，クラスター平均距離の4つの属性を設定

3. Model1: 土地所有形態選択モデルの提案と多時点推定 ○ ○ ○ ○ ● ○ ○

l 𝐴𝑟𝑒𝑎: 所有土地の総面積

l 𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒: 道後温泉本館からの距離 地価の代替変数

高いほど距離が離れていることを表す

l 𝐻𝑜𝑢𝑠𝑖𝑛𝑔𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜: 所有土地の宅地率（面積ベース）

l 𝐶𝑙𝑢𝑠𝑡𝑒𝑟𝑖𝑛𝑔 : 筆クラスタ重心からの平均距離

小さいほど集積的な土地所有形態を選択している

土地の集約化（land assembly）の指標

𝐶𝑙𝑢𝑠𝑡𝑒𝑟𝑖𝑛𝑔

=
1
𝐽'

)

*

𝑑$)

plot

plot centroid

cluster centroid



20

Estimation result of CNL model
Ø 減少する総面積や増大する距離など，選好の経年変化を解明

3. Model1: 土地所有形態選択モデルの提案と多時点推定

Fig. Parameter Ratios Estimated by the CNL Model and Their Moving Averages, 1890-1960

○ ○ ○ ○ ○ ● ○

Around WW2

Ø 𝐶𝑙𝑢𝑠𝑡𝑒𝑟𝑖𝑛𝑔はすべての年で負の値→土地の集約化選好は安定的

year
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時間的転移性の検証

Ø 時間的転移性は年によって異なるものの，1914年は20年ほど転移性がある

3. Model1: 土地所有形態選択モデルの提案と多時点推定

Fig. Temporal transfer performance measure of estimated parameter in 1890, 1896 and 1914

○ ○ ○ ○ ○ ● ○

1890年は15年程度の予測に有効 1910-1930年は時間的転移性高1896年はユニークな傾向

指標：𝜌&'()*+,'- = 1 − 𝐿𝐿. C𝜃, /𝐿𝐿. C𝜃.
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モデルの貢献と課題

l CNL モデルをベースにし土地所有形態の選択肢の重複を明示化
ü アロケーションパラメータによって空間相関を構造化

l実データによる70年にわたる土地所有行動の変化の解明
l𝐶𝑙𝑢𝑠𝑡𝑒𝑟𝑖𝑛𝑔パラメータから土地の集約化トレンドを解明

ü 𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒パラメータは一般的な都市の発展過程との整合性を提示

貢献

l EM algorithm を用いることで生じる収束性とバリデーション
l ネスト係数パラメータの推定

課題

3. Model1: 土地所有形態選択モデルの提案と多時点推定 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ●



ミクロな土地取引-交通相互作用モデル

Model2 : 土地取引と再帰的なトリップチェーン選択モデルの提案



24

ミクロな土地取引-交通相互作用モデル
Ø 目的 : 3つの主体から構成される土地取引と来訪行動の相互作用性を解明

4. Model2 : 土地取引と再帰的なトリップチェーン選択モデルの提案 ●○○○○○○○○○○○○○○○

売却土地選択モデル 購入土地選択モデル

逐次的来訪場所選択モデル

売却する土地 𝑖 と
維持する土地 𝑖 - の組み合
わせを選択

購入する土地 jを選択

①主体: 売り手 ②主体: 買い手

③主体: 来訪者

マルコフ過程に従い来訪場所 𝑠. を逐次選択し，トリップチェーン全体を選択

貢献

Ø 実売買データと行動データからゾーン内の相互作用が生じていることを明らかにした
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ミクロな土地取引-交通相互作用モデル
Ø 2つの相互作用を考慮①土地の売りと買い②土地取引と来訪場所選択

4. Model2 : 土地取引と再帰的なトリップチェーン選択モデルの提案

!{ " , " !}

= #{"}!% ${"}! + &{"}! ' (
&,""∈(#

)&

+ *{"} ' +&)*+(#-)*+)
&,""∈(#

!!

= #!"$! + &! ' (
#,%!∈'

)#

+ *! ' +#()**(#-()**)
#,%!∈'

!! ""#$ "" = $
$
% & ""#$ ""; & #'(! )"#$

∑ $
$
% & "′"#$ ""; & #'(! )*"#$

)*"#$∈,()")

逐次的来訪場所選択モデル

交通行動項

相互推論項

交通行動項

相互推論項

①
土地属性項

②

土地属性項

○●○○○○○○○○○○○○○○

売却土地選択モデル 購入土地選択モデル
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売却土地選択モデル

l 選択行動

売却する土地 𝑖 と維持する土地 𝑖 +

の組み合わせを選択

l 選択肢集合
所有する土地に対する売り／維持の組

み合わせ

4. Model2 : 土地取引と再帰的なトリップチェーン選択モデルの提案

l 効用の確定項

𝑉{ ! , ! A}

= 𝜽*,556 𝑿{!}A + 𝛼*,55 I
5,!AB∈8C

𝑁𝑄5

+ 𝛾*,55 I
5,!B ∈8C

𝛿5
9:;(N𝜽9:;)

- l		 : リンク

- >𝜽/01 : 購買モデルの推定値
- 推定パラメータ：𝜽2+33 = (𝜽4+33 , 𝛼4+33 , 𝛾4+33)

交通行動項

相互推論項

土地属性項

Chosen

1

2

1

2

1

2

1

2

Choice set 

○○●○○○○○○○○○○○○○
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l 効用の確定項

𝑉E

= 𝜽9:;6 𝑿E + 𝛼9:; I
5 EB∈8C

𝑁𝑄5

+ 𝛾9:; I
5,EB ∈ F

𝛿5*,55(N𝜽G,55)

- l：リンク
- >𝜽2+33 : 売却モデルの推定値
- 推定パラメータ： 𝜽/01 = (𝜽501 , 𝛼501 , 𝛾501)

購入土地選択モデル

4. Model2 : 土地取引と再帰的なトリップチェーン選択モデルの提案

交通行動項

相互推論項

土地属性項

l 選択行動

買い地主は購入する土地 jを選択

l 選択肢集合
売買された土地の中からランダムサンプリング

Chosen

売買された土地集合

○○○●○○○○○○○○○○○○
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l 期待効用 (Bellman equation)

l 来訪場所 𝑠* から 𝑠*+,への遷移確率

𝑉H 𝑠I

= 𝔼 =

>

max
,,-.∈𝒮(,,)

B

C

𝑣 𝑠012 𝑠0 + 𝛽𝑉3 𝑠012 +

𝜇,,𝜀 𝑠012 (1)

逐次的来訪場所選択モデル

4. Model2 : 土地取引と再帰的なトリップチェーン選択モデルの提案

即時効用

期待最大効用

誤差項

𝑃6 𝑠.7$ 𝑠. = +
7
8 9 𝑠.7$ 𝑠.; 𝜃 :;<= >?:7

∑>@?:7∈𝒮(>?) +
7
8 9 𝑠′.7$ 𝑠.; 𝜃 :;<= >@?:7

(2)

Fig: 逐次的な来訪場所選択モデルの模式図

l 選択行動

マルコフ過程に従い来訪場所 𝑠0を逐次選択
し，トリップチェーン全体を選択

l 選択肢集合

状態推移が観測された来訪場所

○○○○●○○○○○○○○○○○
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各モデルの説明変数

4. Model2 : 土地取引と再帰的なトリップチェーン選択モデルの提案

土地属性項

相互推論項

交通行動項

l 土地取引モデル（売却土地選択モデル・購入土地選択モデル共通）

場所の属性

開発プロジェクト
ダミー

○○○○○○○●○○○○○○○○

public 
bath house

l 逐次的来訪場所選択モデル
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各モデルの説明変数

各モデルにおける相互作用項

4. Model2 : 土地取引と再帰的なトリップチェーン選択モデルの提案

相互推論項

交通行動項

l 土地取引モデル

l 逐次的来訪場所選択モデル

AAributes of place

- Est visit vol. : 交通行動側の推定パラメータを用いた配分結果をリンクごとに集計した値

- Est land vol. : 推定パラメータから算出されたリンクごとの土地取引数

- Trans dum : 各リンクに土地取引があった場合に1になるダミー変数
- Trans land : 土地取引係数 --買い量 > 売り量の時に正, 買い量 < 売り量の時に負

○○○○○○○○●○○○○○○○
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YES

  

NO

Transactioned land volume

Current estimates
!

START

Visit place choice model
Calculate value function

NO YES

Inner Algorithm

Sequential data

Outer Algorithm

Estimation
Maximum log-likelihood 

Calculate estimated visit volume

Input DataInitialization

Iteration

!

STOP

推定アルゴリズム: 逐次的来訪場所選択モデル

4. Model2 : 土地取引と再帰的なトリップチェーン選択モデルの提案

NFXP Algorithm (Rust, 1987)

Fig.: Transacted land volume を用いた逐次的な来訪場所選択モデルの推定アルゴリズム

Transacted

配分計算をアルゴリズム内

で行う ▶

○○○○○○○○○●○○○○○○
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推定アルゴリズム: 土地取引モデル

4. Model2 : 土地取引と再帰的なトリップチェーン選択モデルの提案

Fig.: 来訪者量を推定した土地取引モデルの部分の推定アルゴリズム

YES
NO

Initialization

Iteration

Estimation
Maximum log-likelihood

Calculate estimated 
sale volume

Land selling choice model

Estimation
Maximum log-likelihood

Land buying choice model

Calculate estimated 
purchase volume

Input Data

START

Calculate estimated visit volume

Current estimates

STOP提案アルゴリズム

Nested pseudo-likelihood 
estimation Algorithm (Aguirregabiria, 
and Mira, 2002) を元に作成

○○○○○○○○○○●○○○○○
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Non-interaction One-way Integrated
Param. Selling Buying Param. Visit Param. Selling Buying Param. Visit Param. Selling Buying Param. Visit
CC dist. -2.29 -1.30 S 1.76 CC dist. -2.53 -1.21 S 1.76 CC dist. -2.47 -1.25 S 1.58
t-value -6.85 -3.24 t-value 5.30 t-value -5.71 -3.23 t-value 5.30 t-value -5.60 -3.29 t-value 4.49

FL 2.62 0.67 R1 1.35 FL 1.50 0.38 R1 1.35 FL 1.59 0.51 R1 1.42
t-value 22.28 1.65 t-value 4.99 t-value 10.63 0.85 t-value 4.99 t-value 11.49 1.12 t-value 5.27

Est visit vol. - - R2 1.91 Est visit vol. 2.43 -1.86 R2 1.91 Est visit vol. 1.11 -2.11 R2 1.88
t-value - - t-value 7.69 t-value 2.76 -0.55 t-value 7.69 t-value 3.91 -0.89 t-value 7.49

Est land vol. - - Trans dum. 0.73 Est land vol. -7.17 -1.03 Trans dum. 0.73 Est land vol. -6.32 -0.53 Trans. land 0.17
t-value - - t-value 2.49 t-value -13.61 -1.41 t-value 2.49 t-value -12.66 -0.80 t-value 1.68

Dist. -0.03 Dist. -0.03 Dist. -0.02
t-value -0.39 t-value -0.39 t-value -0.34

PJ1 0.98 PJ1 0.98 PJ1 1.07
t-value 3.25 t-value 3.25 t-value 3.26

PJ2 1.40 PJ2 1.40 PJ2 1.45
t-value 6.42 t-value 6.42 t-value 6.16

L(0) -1541.35 -79.02 -399.09 -1541.35 -79.02 -399.09 -1541.35 -79.02 -399.14
LL -928.86 -37.93 -314.26 -722.24 -36.29 -316.96 -727.53 -37.14 -315.78
ρ2 0.40 0.51 0.20 0.53 0.53 0.19 0.53 0.52 0.19
BIC 1872.86 83.95 659.86 1474.76 88.75 665.26 1485.33 90.46 662.88
Sample 1938 57 88 1938 57 88 1938 57 88
Time(sec.) 364.34 41.56 161.67 1620.48 161.67 7398.94

第1期（2009）データの推定結果
Ø 購入=需要の少ないリンクの土地が購入される，負の相互作用

4. Model2 : 土地取引と再帰的なトリップチェーン選択モデルの提案

Table: Estimation Result of the 1st term (2009-2013) Compared to Algorithm Type Non-interaction, One-way, and Integrated 

○○○○○○○○○○○○○●○○
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第2期（2017）データの推定結果
Ø 購入=需要の少ないリンクの土地が購入される，負の相互作用

4. Model2 : 土地取引と再帰的なトリップチェーン選択モデルの提案

Table: Estimation Result of the 2nd term (2017-2021) Compared to Algorithm Type Non-interaction, One-way, and Integrated 

Non-interaction One-way Integrated
Param. Selling Buying Param. Visit Param. Selling Buying Param. Visit Param. Selling Buying Param. Visit
CC dist. -2.80 -2.59 S 0.22 CC dist. -2.52 -2.00 S 0.22 CC dist. -2.55 -2.02 S -0.05
t-value -4.53 -1.94 t-value 0.43 t-value -3.86 -1.40 t-value 0.43 t-value -3.84 -1.41 t-value -0.11

FL 2.40 0.40 R1 1.47 FL 1.82 0.23 R1 1.47 FL 1.84 0.22 R1 1.82
t-value 17.68 1.26 t-value 2.33 t-value 11.91 0.69 t-value 2.33 t-value 11.95 0.67 t-value 2.85

Est visit vol. - - R2 0.78 Visit vol. 0.86 -1.53 R2 0.78 Visit vol. 0.90 -7.73 R2 0.91
t-value - - t-value 1.60 t-value 2.07 -0.40 t-value 1.60 t-value 3.80 -0.40 t-value 1.81

Est land vol. - - Trans. dum. 0.28 Est land vol. -4.03 -1.33 Trans. dum. 0.28 Est land vol. -4.02 -1.16 Trans. land -2.94
t-value - - t-value 0.46 t-value -7.80 -1.61 t-value 0.46 t-value -7.78 -1.44 t-value -2.53

Dist. 0.20 Dist. 0.20 Dist. 0.22
t-value 3.93 t-value 3.93 t-value 4.09

PJ1 1.09 PJ1 1.09 PJ1 -1.36
t-value 2.63 t-value 2.63 t-value -1.26

PJ2 -0.05 PJ2 -0.05 PJ2 -0.21
t-value -0.08 t-value -0.08 t-value -0.33

L(0) -957.45 -58.22 -122.81 -957.45 -58.22 -122.81 -957.45 -58.22 -122.77
LL -601.65 -31.13 -107.07 -549.50 -28.77 -106.84 -538.96 -28.82 -103.57
ρ2 0.37 0.45 0.07 0.42 0.49 0.07 0.43 0.44 0.10
BIC 1217.45 69.74 247.54 1127.29 72.48 247.07 1106.21 72.59 240.53
Sample 1180 42 118 1180 42 118 1180 42 118
Time(sec.) 237.76 21.62 132.581 1032.85 132.581 8157.43

○○○○○○○○○○○○○○●○
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モデルの貢献と課題

4. Model2 : 土地取引と再帰的なトリップチェーン選択モデルの提案

Ø 土地所有者間 / 土地取引と逐次来訪場所選択の相互作用をモデル化
Ø 実売買データと行動データからゾーン内の相互作用が生じていること

を明らかにした

ü 売りと買いの間に負の相関関係があることを提示

貢献

l 解の一意性の保証

l 価格決定のメカニズム

l 土地利用モデルとの結合

課題

○○○○○○○○○○○○○○○●
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結論

5. Conclusion & Discussion

l 集計分析だけではわからなかった地主の行動を推定によって解明

Ø小規模地主の増加 (Model 1)

Ø土地の集約化への正の選好: 
Ø約150 年間にわたり，一貫して土地の集約化が好まれていた (Model 1, 2) .

Ø個々の土地の取引が存在し，取引には負の相関がある (Model 2) .

Ø多くの人が訪れるほどその土地を維持しようとする (Model 2) .

l 提案モデルは，土地所有制度が正確に運用されている地域で，ケース

スタディと似た商業地域であれば応用可能

貢献
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Conclusion and Discussion

Conclusion & Discussion

l 他地域への応用: ヨーロッパの観光地なら可か
- 古くからの観光地

- 土地所有状況が正確に記録されている地域

- 大規模な区画の再編が存在しない

- 交通行動の影響が相互的にある

l 土地利用モデルとの結合

Ø 土地取引と土地利用の関係をモデリングし，同時推定を行う

l 市場精算アルゴリズムの提案

Ø 土地の需要と供給について

今後の課題
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道後における土地取引状況

Conclusion & Discussion

No overlap

Concentrate on 
areas with few 
facilities to visit

Related to renovation (bought by Matsuyama city)

Fig : Parcels for which the transfer of ownership was registered by reason of [purchase and sale] [acquisition] during the period from 
April 1, 2004 to January 31, 2021, according to the entire real estate registration
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YRMH-IGYTアルゴリズム

Conclusion & Discussion

l You Request My House - I Get Your Turn

l マッチングアルゴリズムのうち逐次独裁（serial dictatorship :SD）アルゴリ
ズムの一種

l 逐次独裁アルゴリズム＝各ステップにおいて他人を考慮せずに自分にとって良いもの

を選ぶ

l 混合所有の場合を考慮している

l 混合所有：私的所有と公的所有が混在している状態．既に財を所有している人とそう

でない人と誰にも所有されていない財が同時に存在する状態．

l パレート効率的かつ耐戦略性を満たしている（証明略）
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YRMH-IGYTアルゴリズム

Conclusion & Discussion

ステップ1：新規申込者と現テナントからなる全ての個人に対して，ランダムに優先順序を

決定する

ステップ2：優先順位1番目の個人は全ての家の中で最も好きな家を要求し配分される．順位
2番目の個人は残っている家のなかで好きな家を要求し配分される．これを誰かが既に所有
している家を要求するまで繰り返す．

ステップ3：もし現テナントに既に家が配分されているならば，次の個人に進む．そうでな

い場合，対立を起こす個人以降の全員の配分を取り消し，現テナントと対立を起こす個人の

順序を入れ替える．入れ替えてステップ2を実行する．

ステップ4：サイクルが形成された時，個人が要求する家を配分し，サイクルにいる全ての
個人を除いたあと，アルゴリズムを続ける．
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実データによるトリップチェーン分析

Ø 2009年と2017年ではチェーンの長さや遷移可能性が大きく異なる

4. Model2:ミクロな土地取引-交通相互作用モデル

Fig. ホテルを発着とするトリップチェーンを形成した回答者の来訪場所の遷移図（ホテルを出発しホテルに戻らない回答者を除く）

○○○○○●○○○○○○○○○○
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Data Description
Ø Average size of land holdings had decreased, and many landowners owned land

Model1: Landholding Pattern Choice Model with EM-CNL Model

Fig. Rank of Land Area Owned by Top Landowners with 80% of the City’s Total Land Area and Land Area Owned by Each District

○ ○ ○ ● ○ ○ ○
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Estimation Result of EM-CNL model

Model1: Landholding Pattern Choice Model with EM-CNL Model Chap.4
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Validation of Sampling Protocol for dRL Model

l Random Sampling l MCMC sampling

Model2: Dynamic Landholding Pattern Choice with dRL model Chap.5
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Bootstrapping Result: Random or MCMC sampling

l Significant improvement in some terms

l No guarantee of solution stability, even 
with MCMC sampling

l Suggests that even if we assume 
distribution, there is multimodality

Model2: Dynamic Landholding Pattern Choice with dRL model

1890-1899 1895-1904 1900-1909

Random MCMC Random MCMC Random MCMC
Bias 0.010 -0.223 0.094 0.965 0.277 -0.232
σ2 0.117 0.199 0.385 0.327 0.051 0.047

1905-1914 1910-1919 1915-1924

Random MCMC Random MCMC Random MCMC
Bias 0.189 0.011 0.652 -0.277 0.104 0.393
σ2 0.348 0.116 0.233 0.071 0.181 0.423

1920-1929 1925-1934 1930-1939

Random MCMC Random MCMC Random MCMC
Bias -0.008 0.357 -0.091 0.015 -0.038 0.172
σ2 0.024 0.150 0.203 0.040 0.036 0.036

1940-1949

Random MCMC
Bias 0.090 0.128

σ2 0.042 0.289

is estimated parameter

B=10

Added Slide

Chap.5 ○○○○○○○○●○○○
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Distance distribution

Model2: Dynamic Landholding Pattern Choice with dRL model Chap.5



50

Distance distribution

Model2: Dynamic Landholding Pattern Choice with dRL model Chap.5 
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Sampling: MCMC method Sampling
Ø Decide which plots to acquire according to distance distribution

Model2: Dynamic Landholding Pattern Choice with dRL model

Extraction of point ri

according to probability density

Extraction of point rj

according to probability density

Calculate the ratio of 
the choice probability r = PD (rj ) / PD (ri )  

Replace ri  with rj  

Generate uniform variables for ε (0,1)

r > ε 

Yes

No

Sampling the plots to be acquired 
according to the choice probability

l Assume that the choice probability 
follows a distance distribution from 
the plot with the largest area owned to 
the plot actually acquired

l Repeat 10000 times for each sample

Compare random sampling case and 
MCMC sampling case

Added Slide

Fig. Diagram of 
Sampling MCMC

Chap.5 ○○○○○●○○○○○○
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Estimation Result of RL vs. dRL vs. Latent Class-dRL
Ø EM-dRL is highest ρ2 but, parameter is not stable and extreme.

Model2: Dynamic Landholding Pattern Choice with dRL model Chap.5 ○○○○○○○○○●○○
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Estimation Result of RL vs. dRL vs. Latent Class-dRL

l 1930-1939 was relatively stable.

l In 1935-1944 solution is not 
unique because of no 
assumption of latent class.

Ø EM algorithm can be used to 

find the solution.

Ø But it suggests parameters of 

other class is sacrificed.

Model2: Dynamic Landholding Pattern Choice with dRL model Chap.5 ○○○○○○○○○○●○
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Estimation Results: Land transaction model

l Nested Pseudo-Likelihood algorithm

l Computation times*: 
l Term1 -- 1383.50 sec.

l Term2 -- 1554.60 sec.

▶ Converged in a realistic amount of time

Model3: Land transactions and recursive location choice model Chap.6

* CPU is Intel® Core™ i9-9900K

l Preference for buying and selling 
land may not match
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Estimation Results: sequential location choice model

l Calculate the value function by inverse 
matrix

l Result
l Term1 -- The facilities around the station were 

clearly selected

l Term2 -- It is suggested that the location of the 
project and the place to visit may coincide

Model3: Land transactions and recursive location choice model Chap.6
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Is Visitors’ behavior Responsive to Land Transactions?
Ø Actual transaction variables for 2013-2017 are significant

Appendix
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Location decisions
of investors

Research Background : Why focus on landholdings?

1. Introduction Appendix

Attractiveness

Construction

landholding
decision on

land use
decision on

Ø Landholdings precedes land use

allocation
land property

permission of
construction

land use of Dogo in 1959

Cadastre which show landholding

Fig: Based on The land-use transportation feedback cycle by Wegener (2004)


