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ABSTRACT 

In this study stated preference data were used to examine travel behavior 

for passengers traveling between Tainan and Taipei. The purpose is to discuss 

the effects of choice set generation, individual’s heterogeneity, and the inclusion 

of new alternative in the market on individual traveler’s choice behavior. The 

results showed that two-stage choice models, whose choice sets were 

endogenously decided, had very good explanatory power. Travel time and travel 

cost variables affected both the choice set generation stage and alternative 

choice stage. Including heterogeneity in the choice set generation stage or 

alternative choice stage would significantly increase models’ explanatory power. 

The effect of heterogeneity in the alternative choice stage is greater than that of 

the choice set generation stage. The model considering heterogeneity in both 

stages obtained best results. The heterogeneity in different stages would affect 

each other. The new alternative high-speed rail would affect individual  

traveler’s choice set and alternative choice. 

Key Words: Choice set; Individual heterogeneity; Multinomial logit; Two- 

stage choice model 
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�<�?�@A�������BC(9D�EFBC(9D�G���12$����

12C(=>9:� 	�67��H9!IJ�0$KL�MNOPQRS��MN<

T��12�����U�VWNUX��Y����Z�[\$5F&H9�0]�8

^Y��12_0`a�bVcd��efg�ha$iNU��<K���jk+l�

mnop5q�rst�uvwxyz{mn|5q�rs}�~���&NU$?��

q��V��E<��w��E�^Y~�B�T����$Fr���'(/;�uv

wxy�q�rswY����������Trsn�$�a�~�����12��

�~��q�rswY����rsn�����$��Fq�� ¡��~��67�

�a¢<T£¤¥Y�V ¤¥rs�¦V§fY��¨�
z©fq�rs�¨�
$ 

<ª«¬�H9��0]��12��8^Y�­®ha�Swait¯ Ben-Akiva
 [1] 
°�

±
�²9³0]����12�+´µs¶����  (two-stage discrete choice 

model)�i��12·¸¹���º»¼r½���12{�����������$�

¾wN¿ÀÁ�Â��ÃÄÅÆÇ��12�ÈÉ
 [2,3]
�Ê�
Ë®Ì��12{���

�´µ�ÍÎ��ÏÐ<Ñ¤�
Ë®��{Ò��
Ë®��$Ó
Ñ¤�
Ë®�¢

<Ì+´µ���������12{����´µÔÕ�T�
Ë®�Ö?×���Ø
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Ù�ÚÛÍÎ ¼
 [4-12]
$Ó
Ò��
Ë®�X¢<��12;/���
hÜ�ÝÞ�

T�ßgw����Ã¼�C)º»à��
Ë®
 [13]
$Swait

 [14] 
X°�i GEV (generalized 

extreme value) ��<áº�GenL (choice set generation logit) ��iâ�gã?��
Ë

®ÍÎ�äå$GenL ��æç?è���12é1_0��­®�iêëè���12

é1��²$Fì­®�®í¡î����®ï�ðñ®òó�Ì N�����®�ôõ

ö�Fì­®®í�§÷ 2
N
−1�$�øF��ù
�Å����r¡�ú �ûü$ 

ÊgãÈÉ���?���12�����ý�<� ì$.�ì�����12;

þ��1w�0é1
 [5,7,10]

�.3ì�����12X½å���8���12é1
[8,12,15]

�.�ì��X;½�Ò������12���²
 [6,9,11]

$º»��12��r�

� ����Õ���12�é1®í¡î������®ï�ðñ®Yt$gã�ì�

��H*��Ì�	���12é1®����� ¼���12�0]
�Ò����

 ����8é1$5ÈÉ�?��ì��£4BCÇ
$ 

gãÈÉ?�+´µ��������
Ë®_0���Åi���I�®'<��

12´µ�â��®�Vi�������® (NU�����®z�¾�®�) '<�

���´µ�â��®
 [5,9,12]

$��F&_0���i����Ã¼�®¼r��Ì+��


Ë®��8���ef�� (L�P)�5/� 2��!=����<�X�"#$$

F%�+´µ���������ØÙ�ÏÐ<+´µ�5T�²&�'<�(2��$

EF�Ì2�����<��ö�ù)¼r½å���I�®wqN���®_0Ì��

 ¼´µ�����iªâÔâ��®Ì ¼��´µ?����<�ÚÛØ*$ 

�+ÆÇ�������ÈÉ?����ß�'ªÇ
��¼�,
/ ½å���

ß���ø�������­®-¸ha�bVcd ��l���<.

 [16-20]

$Bhat
 [18] 

_����
Ë®��ß�H*�Õ�hÜ�ß (preference heterogeneity) w/ù�ß

(response heterogeneity)$0�þ1���I��?�NU����9:{ �9:�ÚÛ

�2$V3�X/��?�NU������n��$?hÜ�ßw/ù�ß+&�ß�

�	����Ð<45�ßwî��ß�+&��$�hÜ�ß��<45�ßr���

/����I��_0Y�����0�®��T��<î��ßr�Xió�����

��hÜ6�	�$�/ù�ß��<45�ßr���/����I��w�����

®_0Y��7
�!±
89Ï:�	���T��<î��ßr�Xiî��®�	

�$ 

;�;®67��12�ÈÉ½åª���ß��ÚÛ$Bronnenberg¯ Vanhonacker
 

[11] 
°�ª HCSM (heterogeneous choice set model) ��i89Ï:�9³½����ß�

Ì��12w�����×�ÚÛ��5F��C(<�Ï=���ß���>wÚÛØ

*�VÖæç?@�089Ï:®ib���ef$Chiang �A
 [19] 
X/Ì½���12

r�ÆÇ����´µ�
Ë®­®��ß�BiB�CDElFG (Markov chain Monte 

Carlo) (b�­®�ef$5F��Ì��12�²�_0g/i���12·����

��®_0< DirichletÐH�B@����I��{�����®��½��IF&_0
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��C(JKLM����12����$���ß�?½���12��������

ÚÛ��{Ø*�8Ê��´µ ¼V����5ÈÉ�BCFì67$EF��67Ì

º»½å��12�+´µ������r���ß���>ÏÐ<��12w����

+´µ�B¼r	�hÜ�ßw/ù�ßiÆÇ���ß�?���+´µ���<�Ú

Û$ 

��12Ã�ÈÉ?��12�ÆÇZ;û����������ôN�?Wò��

��� (��z-Oz!OP) ?�����12{�����ÚÛXQCÃ�ÈÉb�

ÆÇ$W�����ó�?����12w�����<�ÚÛ��"ÆÇ$ 

�67�67H�/RSRTs�U> VN¿qW������<�qW�X?~

�zxy{uv��&N¿YU�Vè&NUöQ� ¼&ZOPz�����ñ�N¿

��$~��X�[\z]^z{_`�abc&Z�xy�X�dez5(zw¯fW

N�uv�X�RgÕhizjeizw^»��§g$ÌFkl���ôNö����

��12L�¡� ¼�V����ß���mn$�67�ÆÇ�U>WNopª&Z

OPz�ñzwW���Bq�Ü�r¶!IJ�X��0�����12���12-

¸�sØL�ùói½å$EF��67?ö�w��12�����5ÈÉ�B@ÆÇ

�t�b�ÆÇ$ 

u@/Ôì+´µ�����ð£Ðv$�i=wÐv��Ôì?��é1' ¼�

����12������â�8x�4�BiT'<
y���b�,ÐvTzt�$

Ì»_
y��r���IwqN���®¼r_0Ì��12w����+�´µ�i

ÆÇz{Ì ¼´µ�7
wÚÛ$T|��»_�W����ÆÇÔ&���ß�?�

��+´µ���<�ÚÛ$F}Ð�¼r	�hÜ�ßw/ù�ß�Ðvri£8~�

���ß��î��ß<H$�3�X/Ç
W���ó�?����12w�����

ÚÛ�B_��+�®�­®�¡EV«�$ 

���67�ÆÇ�/RSRTs� VN¿WN�������Ó
=>�qN®

����®��* #����Ö �	�W�N¿���I�67i�ãhÜ
 [21,22] 

®�

b�Ðv$�ê��8~�=>��ôN��ãhÜ��/�67ÃÄ¤*�}Ð$��

�����
�áºXw }ÐÃ�ÈÉÃ¼�Ó
Å6G���$ 

������ 

�67H*ÆÇ��NU���<����12��$����ØÙ�ÏÐ<��1

2{����+´µ$Ì����}ÐiÅ6G��� (multinomial logit model, MNL)
 [23]

<
yáº�V��12}ÐXÊ��V� ¼���$iö�ÏÐY�
�Ð=º»w

��12t�Ã�����B�.�
��<��­®�ef($u@/iÅ6G���

º»�´µ�����iw+´µ����ð£$T|�X/º»Ôì½å��12�+
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´µ�������iÆÇ��12?������<�ÚÛ$��Ì���ß��½�

ö�º»�ß���12��iÆÇ�ß��>{Ø*?������ÚÛ$�3ÆÇW

��ó�?���12{�����ÚÛ$�3X/�<efgã���ù
���w�

($ 

2.1 ������� 

�� tÌ�� i��
Ë® (
it

U ) �_0Lö� 

ititititit
XVU εβε +′=+=  (1) 

T�� 

it
V ��� i?�� t�����
� 

it
ε ��� i?�� t� ����
� 

it
X ��� i����w�� t�I����®��� 

β �"ef�­®��� β ′<T����$ 

��
it

ε ��<Ã¼Ö�_����ÐH (extreme value distribution)�X�.c�Å6

G����T���²Lö� 

∑
=

=
M

k

kt

it

t

V

V
iP

1

)exp(

)exp(
)(  (2) 

g�� M <�� t �����®$Å6G�����è������12Z< M �

���ÖB ½å���ß�?������ÚÛ�I<�67�ûü��������

��$�67�Å6G���'<�´µ������Ý�B'<3�½å��12w�

��ß����ð£
�$ 

2.2 ������� 

gã��´µ�����������12<���5F��Ì�67ÆÇ�U>W

NL�B �Ä�½å��12�+´µ�����ù£<��$º»��12��r�

� ����Õ���12é1�®í¡î�����®íï�ðñ®Yt��67�Æ

Ç�����Å÷ 8� 9���L�F���¤*�$0��ÈÉ�ÔÃ���ÊT?�

�12����ý�<� ì$.�ì�����12;þ��1w�0é1�.3ì�

����12X½å���8���12é1�.�ì��X½�Ò������12�

��²$ 

%�ì���H*��Ì�	���12�é12��� ¼$�67��ì��Ô

��b���º»�iªâ�ì��Ì	��67�ÆÇ����
�$����X<é
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12�®í ¡�Å�V���C(ef$�0���< PLC (parameterized logit captivity)

��
 [5]
zPIAL ��  (parameterized independent availability logit)

 [8] 
{  CDM (competing 

destinations model) ��
 [6]
�iö�Ð=�<Ôì���º»��$ 

.�ì��i PLC��<�Ý�F��/i����!���I���_®Ë®�Ý

Mè���b���12��8��5T�0]���12;û��1 (S = 1,  , M) w

Ò���+&ô¡�B ½åTzé1¢õ$��������� i þ1��� t ���

12·��8� (
i

U ) <����!���I���� (
it

Y ) �_®Ë®�� 

)(exp
iti
YU γ ′=  (3) 

g�� γ <"ef�­®��$�ig��12�
Ë®_0�£����Ì�1 S

������� i��²��MNL��ÝM�ST�²<
MNL
)|( SiP $LFo�ø���

�12w����+}Ð�ºY� PLC��Lö�M� 

∑
=

+

+
=

M

k k

i

U

USiP
SiP

1

MNL

PLC

1

)|(
)|(  (4) 

¦g��Ë®¤¥�¦� PLC ��;�)êë M �����b���12��
Ë

®�S�� )êë������§2�é1$EF�¨������®íòó�© ¡

^Y��ef�ª«$ 

.3ì��i PIAL ��<�Ý�F�������� k b���12��8�¥F

����
� ( cs

kU ) ¬s­®� ( cs
U

*
) ��²V0�T�²&�Lö� 

MkYUUUD k

cs

k

cscs

kk ...,,2,1)()()Pr(
*

=′Φ=Φ=>= γ  (5) 

V��12�8���§2�²Xi36ÐHÝM�� 

∏∏
∈∉

−=

jj

j

Ck

k

Ck

kC DDU )1(  (6) 

Ä�����12< jC r�T������ i ��²<
MNL
)|( jCiP $+´µ���

��áº�i��12�²
jC

U <�����¯¤�Bi��é1��²°¯±�¹�T

��¤¥Lö��M$ 

∑

∑
−

=

−

=

=
12

1

12

1 MNL

PIAL

)|(
)|( M

j

M

j

j C

j jC

U

CiPU

SiP  (7) 

��Ì PIAL��ö��8��12þ�����12�é1$ÌM���®ö�F

��ç½� 12 −

M ���12é1�EFÌ���­®efg�²³ÃÄÅ�Nërs$ 
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.�ì��i CDM ��<�Ý�F���i����{���I���±�´¥µ

¶ÐHË®��ÝM��b���12��8��£iF�²7<�����
Ë®�¯

¤$���� iþ1���12 C��8�Lö��M� 

)()(
it
YCiP γ ′Φ=∈  (8) 

������ i ��²Ó
Å6G����áº�5i )( CiP ∈ 7<�����
Ë

®�¯¤�T�²&�Lö��M� 

∑
=

∈⋅

∈⋅

=
M

k kt

it

CkpV

CipV
SiP

1

CDM

)()exp(

)()exp(
)|(  (9) 

2.3 ��������	
 

0�ã{����ß��Ð<hÜ�ßw/ù�ß�Ö+���>·�45�ßwî

��ß+ì$��45�ß�����I�®!89Ï:	��T	���ÃÄ¸Ò�I

�67�¤¹ºÌî��ß$�67i CDM ��<áº�£ó�î��® (random 

coefficients) �»³�½�����ß��º»� HCDM (heterogeneous competing 

destinations model) ��$iö@¸ãî��®�9³�£¼½ HCDM���º»¾Ø$ 

���ß��¿Ì¡��
Ë®�Ôâ��®w�����0ÀÁ�®�­®�B

�<�0��V¡î����OÂ��V� ¼$EF��ß�­®� (
t

β ) ��TÃ·

� ( β ) {��OÂ��6 (
t
v ) §Y

 [24]
� 

tt
v+= ββ  (10) 

Ìî��ß�{ Ä����ö�Å��OÂ��6 (
t
v ) <�_�â��® (

it
X ) �

î��®�B�¦´¥ÐH ( ),0(~ 2

v
Nv σ )�T�²Æ*Ë®<� 























−=

2

2

1
exp

2

1
)(

v

t

v

t

v
vf

σπσ

 (11) 

Ì������ ( )|(
t
vip ) �áºö��ø����� i����²Lö� 

∫
+∞

∞−

⋅=
ttti

dvvfvipP )()|(  (12) 

���< HCDM ���º»sØ$?�hÜ�ß�î��ß_0��/Ì+�´µ

��
Ë®�Ð=ó���hÜ6���/ù�ß�_0��X/��8U����ß�

­®_0Yî��®�¤¥�þ1Ã·�{±��$ 

<�<�o�(13)�w(14)�����0´®wâ��®ÐÇ_0$Ì��12´µ  
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��
Ë®_0�X��� ib��� t���12��²Lö� 

))()(()(
111 itttit

YvDCiP ′+++Φ=∈ γα  (13) 

T��
i

D
1
<��12�
Ë®��� i��0´®�

t1
α <��hÜ6�γ {

t
v
1
XÐ

=<â��®��®Ã·���{±�����
t1

α w
t

v
1
Ð=ÝM��12´µ�hÜ�

ß{/ù�ß$ 

Ì����´µ��
Ë®X_0Lö� 

ititttiititit
XvDVU εβαε +′+++=+= )()(

222
 (14) 

T��
i

D
2
<�����
Ë®��� i ��0´®�

t2
α <��hÜ6� β {

t
v
2
X

Ð=<â��®��®Ã·���{±�����
t2

α w
t

v
2
Ð=ÝM����´µ�hÜ

�ß{/ù�ß$ 

Ì
it

ε �¦���ÐHz
t1

α z
t2

α z
t

v
1
z

t
v
2
ÔÕ�¦´¥ÐH�Ö

it
ε z

t1
α z

t2
α z

t
v
1
z

t
v
2
�sÈF�_��ö����� i����²Lö��M� 

ttttM

k ktttkktttk

itttiittti
t dvdvdd

XvDYvD

XvDYvD
iP

1212

1 222111

222111

))()exp(())()((

))()exp(())()((
)( αα

βαγα

βαγα
∫ ∫ ∫ ∫

∑

+∞

∞−

+∞

∞−

+∞

∞−

+∞

∞−
=

′+++⋅′+++Φ

′+++⋅′+++Φ
=

 (15) 

gã+���´µ�����ß}Ð�Ð=�ÝMhÜ�ß���hÜ6 (
t1

α ,
t2

α ) 

{ÝM/ù�ß��®±�� (
t

v
1
,

t
v
2
) ÝM�$É�gã�_0��iÆÇ ¼�>��

��ß�?��12{�����ÚÛ$ 

2.4 �������� 

�
��¤¹Ì�ÆÇW��?������<�ÚÛ$Ì��12�67t���

QCÃ�ÈÉÆÇW����?���12{�����ÚÛ$�67±
��12ôN

 ¼�+Ê®��º»¼r½�����{Wò���+´µ�����iÆÇ����

�<ÌWò��03��¹$ 

����XË+&��ôN ( j = 2) Ð=<@ó�W����0 ( j = 1) wó�W��

��3 ( j = 2)$Ì+´µ���� CDM�áºö��� i���ôN jr�b��� t�

�12��²&�Lö� 

)()( ijtjjjt YCiP γµ ′⋅Φ=∈  (16) 

T� jµ <ôN j �Ì*Eé$+Ê®�2Ír�8-¸Ea����Ø* ¼Vc 

dÌ*��
 [25]
$Ì*Eé<+Ê®��Ã?ð£��I�ÅôN��®�Ì*< 1�;�

��·¸efôN3�Ã?Ì*$�� t���ôN jr������ i��² (+´µ�
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� CDM��) Lö��M� 

)exp()(

)exp()(
)|(

1 kjtjj

M

k jt

ijtjjjt
jt

XCkp

XCip
SiP

βµ

βµ

′⋅⋅∈

′⋅⋅∈
=

∑
=

 (17) 

<ÎøU����­®fê���67±
�}ÏÐ� »Ñ( (full information 

maximum likelihood method) b���­®�ef�F���»ÑË®�Lö��M� 

∏ ∏∏∏
∑

∏∏
= = = ∈

=
= ∈ 













⋅∈

⋅∈
==

T

t

T

t

J

j Ci

f

jt

M

k jt

jtjt
J

j Ci

f

jt

jt

ijt

kt

ijt

SkPCkP

SiPCiP
SiPL

1 1 1
1

1 )|()(

)|()(
)|(  (18) 

��� tÌôN j�=>��<�� i�X 1=ijtf ��X< 0$ 

�(16)z(17)zw�(18)��­®� ( jγ , jβ , jµ ) Ì+Ê®��/����<Ò0�¤

¹$0+����ÝMW���ó�?���<�ÚÛ�3�� �� 1ÝM+Ê®��

Ì* ¼$ 

2.5 ���� 

��Ó?gãÔ���ef�(b��<$Ó
�ef��þ� ALOGIT
 [26] 
ÔÕ�

�{ Gauss
 [27] 
Ø�Ö��0��ù
×Ø;û�MNL{ NL (nested logit) ���ef�

V3����Õ�ÙÚefØ��I��
�Û���áº������þ��P��


Ë®{�ÜÝ���$ 

Ì�´µ�����­®efg��67Ó
 ALOGIT��b�MNL���ef$

VÌ3�Ôì��12���efg�����áºZ�� MNL ���Ö<�P��


Ë®!�ÜÝ����IZi GaussØ�Ö�ÙÚefØ�$Ì GaussefØ��Jwg�

�iMNL��<
��É� ALOGIT��w GaussØ��fê�,2Ã�ð£�iJw

�67Õ�ÙÚ� MNL efØ������£ÊFØ�Þ«ief½å��12w��

�ß������$ 

Ì�²���12���efg���­®�ef(Ó
� »Ñ( (maximum 

likelihood method, ML)�Ö���&��12��Z<�P��
Ë®�IÓ
�P�ß

â( BFGS (Broyden, Fletcher, Goldfarb, Shanno)
 [27] 
b�­®fê$ 

Ì�ß���12���X�����<þ1¶Ð6��ÜÝ¤¥�½�Åà*¶Ð

�ª«*��67Ó
� �Á»Ñ( (maximum simulated likelihood, MSL)
 [28] 
b���

ef�V�P�ßâ('Ó
 BFGS ($MSL /iî�á®����ÁÐHË®�É�   

î�â� 2�0�²Æ*Ë®�á®iêë�² ( r
iP )�Ì R |î�â�sØ3êëT

Ã·� (
i
P̂ )� 
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∑
=

=

R

r

r

ii
PRP

1

)/1(ˆ  (19) 

i�Á�²�
i
P̂ãÑ!=�²�

i
P�£�Fêë�Á»Ñ�$î�á®�â����

Ó
 Halton®� (Halton sequences) i°ä­®ef��²$Bhat
 [29] 
? Halton®��6

7_�Ä¶Ðà*
� 3r�75� Haltoná®�­®å�*ÃÄ� 2000� pseudo-random

á®�¶Ðà*<4�5�r�100�Haltoná®�­®å�*ÃÄ�2000�pseudo-random

á®$�67Ê¶Ðà*Åæ�0�Ä�â�|®�Ä¶Ðà*< 3r�î�á®�â�

|®< 75�Ä¶Ðà*< 4r�î�á®�â�|®< 100$ 

ÌW��?���12w����ÚÛ�ÆÇ��efØ�w CDM ��ÃÑ�5ç

ó�®�Ì*Eé�fê�efçè£kl$ 

������ 

3.1 ���� 

�67=wÐv�?é/RSRTs�U> VN¿qW����<$RSRTs�

 VN¿í0�~�zxyzwuv��&N¿YU�è&NU·� ¼�&ZOP! 

¼���ñ�N¿��$~��X�[\z]^z{_`�abc&Z�xy�X�dez

5(zw¯fWN�uv�X�RgÕhizjeizw^»��§g$Rg�]^iê

�Ì½å�·�5ëì,2í�T89î�²�©�Iïiðñ$ 

b�U>WN�67�LMhÜw�ãhÜ+&®��ò��$�Ì�67�Ó
L

MhÜ®�X�8-¸iöó¹$u@��67ÆÇ������Å�qWÌ/ôÔ��

���qN�����®r��ª«$���67�H�/��12�Ì �õö���

12�ô¡ö�*ßõö�/ôFì��B 2�$T|��67ÆÇ�/RTRS+l

s�WN�������õö�X?�=>ôNÃ¼�ÔqN�����®����* 

#���$�3��67*ÆÇW��?��12w�����ÚÛ�VLMhÜ®�B

C(°òwW�����®�$Ì½�gãE�3��67�0i�ãhÜ®�b�$ 

<ª°§õö��/ù��*�i«¬�ãhÜ®��/ùa�����67Ó
 

2����ôN�W÷¹ (customized) �ãhÜ���êb�ëì$�67i Visual 

Basic Ø�Ö�ÙÚW÷¹�øù��$��u@ëìqW�qN�õÏÐ�þ�õö�

��Iúû (�=züýz�Cþ�z�Awa��ø�)�=>���NUwOP�qN

ôN (=>[\�rµz�r�0F|�q�z�C��/m)�w��í¹�v�!�9

�rs (1��rs) �$½��õö�?�í�lv�!�9���í�rs� �0

���67;½��í¹�v�!�9�rs{��rs$��§gÌRSlÏ�ý�  

(	
) ����B <RV����I«i
�õö�£<���RS (��) �¾�7
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<§gv�����l±�7<êë§g���rs�Ê�$��;
�õö���íl

�RS (��) �¾��rs�£�67�óg)l�§gv��rs��¼ø�õö�

¦�í¹�÷§gv��rs�£óg��rs�Y<§g���rs$����Ê�g

ãÏÐb�W÷¹�ãhÜ�§��ê$Ô��ôN·Ó
��rszv·q�rszq

�Y�zw�|������®$�í¹�9��rs (1��rs) Ó
õöqW�.

�}Ð�ø�=>®�$q�Y��ÊõöqW��=���ê��Ï�� (?@¿��

��8ôõ�®�$�KV�� ¼üýz ¼q�rµz°��mzw/���/m�

ÌÔN¿YU�mn· Ã¼) Õ�Ê����Iúûwq|�����Ä�q�Y��

��$v·q�rsw�|XÊÔ&Z!�ñ��õ�ê$Ô���������ê�

X�ñ��rsÓ
=>®�%�q�Y�wv·q�rs���Ê�q�rsn���

û� (boundary value)
 [30] 
9³ë×���|�®X�êY©z�z§������î�â

������5��Ô��s��|���Ã¼$è�õö�·X?+��§��§�<

��N¿YU��§3Xó�W��§g$ 

��õöqW�X?�����®�Å�<o�T�ô��67Ó
+´µ���b

�$i�§�<K�<$è��§·þ�����ôN$0��ôN·���N¿YU�

T���OP§Y$KL�qW�X?�.��ôN�[\zdezwÕhi§Y�.3

�ôN�]^z5(wjei§Y�.��ôN�_`z¯fzw]^i§Y$õö�=

>���&Z�0��Ì.�ôN��T�&ZXî����ÔôN$5è�&Zæç�

���ôN�ÖÃ¼NU�&Z ���Ì¼�ôN$Ô�ôN��®�������r

sÓ
õöqW�=>®���|�������î�â�$q�Y�wq�rs���

�XÊ�®�����9³�ê$.��ôN����q�Y�{q�rs�����î

���$.3w.�ôNX�.�ôN�@�NU�q�Y�{q�rs����4$K

L�õö�Ì.�ôN��[\bc�X.3w.�ôN��xy{uv���� (5(

wjeiz¯fw]^i) �v·q�rswq�Y�·ë©$F'(�í�Ì�8�å

����Ô�®s�������$ 

.��ôNX�0��ôN�A���§Y$��qWÌ0��ôN������Ð

=/Õhizjeizw¯f�X.��ôNS�%����ÌêôN���®���§

Y$Ó
%&'(��������¸¹<��������$�§3��ê��w�§

�ÃÑ�5ó�ªW��§g$§g/iî����b�0��ôN�$EF�Ì�§3

õö��0��ôN�+�����ôN�������ôN�.��ôNX'<���$ 

��ëì/i�
âÄ (choice-based sampling)
 [24] 
b��Ê��67ÆÇ����

��Ð=¦TqW�î�â��)ð²�Ä�®$ëì��/�ëì���Ê ¤øù�

iX?X��!õö�Êøù��_M�ô��$Ìg"N¿�Xiîvö����<

H�i9�ö�<#�bcw&"N¿�X���õö��q|�$¹£�%&�I�b

� '{WN�b���ëì$õö?é<jkRSRTs�qW$ 
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3.2 ����	
��
 

Ý 1<õöqW�=>��w+��ãhÜ�§���hÜÐHÝ$êëìþ�Rg

�]^i�5E=>��wÌhÜ�§���FNU�Ä�·�;�I�Ã�Ä�ðñ$

�Ý��¦�@ó�§g��§���RgÕhi{[\bc<õöqW£hÜ����

hÜdeiwjei�qWð²X£©�T���w=>���®í�ã$�§3<ó�

§g3�hÜ,2$�Ý��¦��¬s�Y�\W£hÜ§g������î�²ZL

�(©$ 

� 1  �������	
��
����� 

��� �� �� �	 

� 

�
� �� �� �� �� �� �� ��� ��� �� 
 !

"#
�  64 62 56 56 56 55 61 45 − 455

$%& 92 60 54 32 57 48 94 18 − 455
'()* 

$%+ 61 23 32 26 31 31 41 14 196 455

 

�67
�ªõöqW?Ô���[\IJw)*½å����T,2��Ý 2$�

Ý��¦�[\IJ�§�/Õhi��©�/deWN$õöqW)*½å���ix

yWNwjei£§�Õhiw§g�©$Ì�� 8�������qW[\IJ�Ã·

®/ 4.3� (��Ý 2� 8������°[\IJA®ñi°Ä�®Îø)�V)*½å

[\�Ã·®< 1.4� (��Ý 2� 8������°)*½åA®ñi°Ä�®Îø)�

S½å[\�Ã·®< 6.6 �$ð£[\IJw)*½å�ð²3�í�[\IJB /

'<r¶qW��12�+ÜÊ�$�67�í�SÌ��·¸������qW���

12$ 

� 2  ������������ 

��� �� �� �	 
 

�
� �� �� �� �� �� �� ��� ��� �� 

,- 277 257 235 168 269 203 354 201 − 

./01 
23 0.61 0.56 0.52 0.37 0.59 0.45 0.78 0.44 − 

,- 45 51 60 153 98 94 23 99 18 
4567 

23 0.10 0.11 0.13 0.34 0.22 0.21 0.05 0.22 0.04 
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3.3 ����	���� 

Ý 3<õöqW��I��w=>������,ÐvÝ$ÌÄ���Iúû�X�

-.�ð²Ãã�Ã·üý< 32/�Ã·�A{a��øÐ=< 3.801{ 1101��

Y7�î�}Ä��� 60�$q|���X�2�Y<&�q|$2��Ð���qWq

|Ì�30S�0F|q�$�m45�X��Ð���Ä�qWÌ½å[\uvr�¡

�6�/m�57��Ð���Ä�qWÌ½å[\xyWNr¡½å6�/m$ 

Ì�I��w=>NU����,Ðv��� 64� �~�qW/&�q|�8Y�x

y{uvqW/�&�q|$Ìþ�w��X��abc&ZqW��þ��2<�þ�

�� 3 ~ 59�RgÕhi{¯fWN�þ��XÅ��þ���VTz��Xi�þ�

�£Å$ÌÔ���Ã·�A�ø�X�~�qW2< 5.7 01�RgÕhi{¯fWN

2< 301�RgjeiX< 2.501�de{5(WNX2< 201$ 

� 3� �������� ���!"������ 

��� �� �� �	 
80 

�
� �� �� �� �� �� �� ��� ��� 
 !

9: 42 39 35 9 10 18 15 7 175 
;< 

=9: 22 23 21 47 46 37 46 38 280 

> 35 36 36 23 24 30 29 24 237 
?� 

@ 29 26 20 33 32 25 32 21 218 

AB 53 45 47 17 25 36 35 19 277 

�
�
 

=AB 11 17 9 39 31 19 26 26 178 

20CDE 4 5 1 11 6 7 6 6 46 

21 ~ 30 24 26 22 23 39 32 30 22 218 

31 ~ 40 21 21 23 4 5 9 9 9 101 

41 ~ 50 9 9 8 6 4 3 12 4 55 

�
�

�
�
 

51CDF 6 1 2 12 2 4 4 4 35 

2GDE 13 16 9 36 31 21 26 24 178 

2G
 

~ 4G 18 16 20 14 21 22 20 10 141 

4G
 

~ 6G 22 14 16 5 3 9 13 9 91 

6G
 

~ 8G 6 5 5 0 0 2 1 2 21 

�
�

�
	
 

8GDF 5 11 6 1 0 1 1 0 25 

4GDE 1 8 5 12 9 9 10 7 61 

4G
 

~ 6G 9 10 7 11 14 10 17 9 87 

6G
 

~ 8G 10 6 11 12 12 8 9 8 76 

8G
 

~ 10G 17 18 15 12 11 12 13 8 106 



�

�
	
 

10GDF 27 20 18 9 10 16 12 13 125 

 !  64 62 56 56 56 55 61 45 455 
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=wÐv}ÐÊÆÇH�ÏÐ<�´µ����z+´µ����zwó����ß

��+´µ�����Ê|b����º»wð£Ðv�%+Ðv	/±
�§��®�

b�$�3X/±
�§�w�§3�®�Ç
W��?��12w�����ÚÛ$ 

4.1 ���
��� 

�G��´µ����þ/��qW���12<���;½å����F�´µ�

���<$��U>WNBC+Ü�@J�:�òr0�����12�Ö+´µ���

��Ì½å��12r�·����������½å�;i ¼����0Ô����

b���12��²�I�67��´µ������}����·����12��»

_���io�w+´µ����ð£$ 

�67�»_�Ôì��·iÅ6G���<T
�áº$�´µ����Si;5

�Å6G���»_$�Ó
�®�<���~�����®��§�®���� 8��

���$���67�âÄëìÓ�
âÄ��<�iëìÄ�b���ef��^Y�


Ë®�����0´®Uha�$EF��67�Ô��=�wÄ��89î�²ð�

'<¯¤�<�º�� »ÑË®�����efr<�Þ�Ä�ha
 [24]
$�67�ëì

rs1�Ì 91ü 3>?�Ii)>?Ô���qWA® (LÝ 4�M) '<=�$ 

� 4� 91# 3$%&'&()!"��*+,-� 

 �� �� �	  ! 

,  - 116,810 144,230 44,697 305,737
��� 

HI3 0.38 0.47 0.15 1 

 �� �� �� �� �� �� ��� ���  

,  - 42,191 44,450 30,169 8,739 86,740 48,751 39,410 5,287 305,737
�
� 

HI3 0.14 0.14 0.10 0.03 0.28 0.16 0.13 0.016 1 

JKLMNOPQRST��U�T��U�T��U�VW�XYQZ 

 

»_�´µ���Å6G���r�Is@AÅ& ¼�Ë®_0���ø��4�

�
Ë®�â��®þ������0ÀÁ�®zNU5��®zq�Y�zq�rsz

~b�|z�A�øz~bFzþ�zêBrs{üý�$iöÊÐì�<Ôâ��®�

0]{_0��$ 

1. �����0ÀÁ�®$Rgjei<�����0ÀÁ�®_0�
C$T�[\z
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]^z_`bczdez5(z¯fWNzwRgÕhi�·_0<�����0ÀÁ

�®$�����<)��XT�< 1��X< 0$ 

2. NU5��®$�����®�Ð=<~�NU5��®zxyNU5��®zwuv

NU5��®$�qWÌõöÄ|�q���)ìNU�XT�< 1��X< 0$ 

3. �����®$q�Y� (D1) wq�rs (v·w��rs�¯�Ò�<DÐ) _

0<�¸�®$�|_0<~�NU�0�®������<~�NU�XT�<)b

c&Z�E�Ò��|��X< 0$ 

4. ���I�®$�� 6 ��®�·_0<�����0�®$�A�ø (~�) <��

���0�®$�����<~�NU�XT�<)qW�è>�A�ø (D1)��X

< 0$�A�ø (¯fzÕhi) �<�����0�®$�����<¯fWN!Õ

hi�XT�<)qW�è>�A�ø (D1)��X< 0$~bF (~�) <����

�0�®$�����<~�NU�ÖõöqWF�bc&Z�~bF��XT� 1�

�X< 0$þ� (~�) <�����0�®$�����<~�NU�ÖõöqW<

þ���XT�< 1��X< 0$êBrs (xy) <�����0�®$�����<

xy�XT�<m@�0F|q|�E®��X< 0$üý (5(z¯f) <����

�0�®$�����<5(!¯fWN�XT�<õöqW�üý��X< 0$ 

Ý 5��MNL<�´µ�����ef,2�Ôâ��®� i·w@J�:Ã �

Ö�®�·ÃÄL�����»Ñð_±�ú§�ÝMF���â�8x `$iö?�

��ef,2G�Ç
$ 

u@/NU5��®$F�®�~���?��&NU�5�hÜ$_0��Ó�N

U=�H*êE�Ì�½�¼&NUs� ¼����U�ìÑ���$KL���Õh

i�8ÝM��?�g"N¿�H�UhÜ��Vjei��}Ð"#F*ß$�67�

I@A�Ô��Ð=_05��®�5T,2B J�F&£¸Ò�_0��$��ef

,2LM~�NU5��®��®�/��NU5��®�� ��LMí0[\~��

õö\W?~�U�£§�hÜ5�$K���ÌÃ¼�qNôNö�?~�\WV��

�abc&ZU�£§�A���²$VuvNU5��®��®�X<����
��

LM[\uv�\W?�uv�hÜ5�£©$ 

T|/�����®$�67I@A�q�rsÐÇ_0Yv·rsw��rs+}

Ð�5T,2B ��$�q�Y�wq�rs+�®�®��ð��ø�õöqW�Ã

·q�rsn�X< 2121L
r$��|_0<uvwxy�0�®�!�¸�®�,

2 4�I;_0<~��0�®$��,2LM~b�|?qW����<�L�Ú

Û$FÝM��~�������|Ã?£;�Ìq�Y�{q�rs��  r�~b

�|�ÅæY<~�\W��bc&Z�¤*Ê�$ 

�3/�I���®$�A�ø/qW��N¿�����¤*E�$Ý 5���A

�ø_0��/Å&@A3��4,2$F_0��/Ê������q�Y�§©��
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���Ð<�ì$.�ì/�Ý§q�Y��~������.3ì/�Ý�q�Y��

uvwxyNU�����q�Y��§�Õhiw¯fWN�i{.�ì�Ý©q�Y

��dez5(zwjei (<ð£
y)$�A�ø (~�) {�A�ø (¯fzÕhi) 

��®�Ð=< 0.05{ 0.03�5êÒ0,2LM+�·L��ÖÈFs��L���$F

,2ÝM�A�øM§�MN���q�Y�£§�����$ 

þ��®_0O�abc&Z�T�®� i<��LMF�Y7�õö�£N��

�~�NU�F�8~�ª&�q|£Å�
~���é$~bF/i/�P�Ôabc

&Z�~bF'<_0Ê��F�®�í�Ì�%&bc&Z�QØRS�T¾��?q

W�U�x$�67@��abc&Z�~bFÐ=_0�5,2LMTÚÛBCL��

��I2ÍYÒ��®$ef,2LMP�~bF�qW�£@P���N���~�N

U$ 

êBrs�®_0O�axyWN&Z�F�®� i<¨�LMêBq��rsM

V���xy��²M§�F,2~�ªËr�q| (êBrs£}) £hÜ�|£Å�

xyNU$üý�®�í�Ì�ªâüý?qW��N¿�����ÚÛ$��ef�,

2LMüý£W�qW£N���xyNU��5(w¯f$�üý_0<Tz���,

2X 4$��¯f�mn 5501wjei�mn 5711ÃX [�Öde�ÚÛB L

��LMF�éB 8i©mn!£8YõxyWN� H��â�$T�8êE<5(

w¯f��+�����L 19Zz�Aø¥�?üWA£UU�x$ 

4.2 ���
��� 

g�Ç
ª��12�%¸�0��´µ��������Ç
��12<·¸�+

´µ����$+´µ����������ØÙÏÐ<��12w����+´µ�B

i�²�9¹½������12$iö�?�� ¼ì¤�+´µ����b�ÆÇ$

.����/½å�1wÒ���� PLC���.3���/½å���8��12é1

� PIAL���.����/½åÒ���b���12�²� CDM��$ 

4.2.1 ������� 

PLCzPIALw CDM��Ì�
Ë®�_0gZÓ
Ñ¤�
Ë®��SÌ��12

w����´µZ�ÔÕ��
Ë®$��+´µ���������ØÙÌ»³gÏÐ

<+´µ�5T����áºX<(2��$EF�Ì+�´µ�
Ë®��®��{_

0gæç+´µ¼r½�$ÈÉ�
 [5,9,12] 

?+´µ�
Ë®���w_0�/i���I

��'<��12´µ�â��®�V��������® (NU�����®z�¾�

®�) _0<����´µ�â��®$F&_0���ó¹�L0ã�I�67@ÆÇ

+�´µ�
Ë®�_0��$ 

Ê+´µ�����
�»³���Ì.�´µ���12´µ¡@[,ðñ���

²\©������£Ì.3´µ�����´µ]^�f���²£§�����$Ê
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F»³���12´µ�
Ë®�kl*ù©�����´µ��
Ë®��67Ô��

�
Ë®�_0��SÊFêXb�$<o���ð£�i�´µ�����Ó
��®

b�+´µ�����
Ë®�_0$��12w����+´µ��
Ë®�_0�

���Ê�@J�:z�®�L���zw��_��r0$IÅ|@A3�Ô+´µ�

�����4ef,2��Ý 5$ 

�Ý 5�¦� PLC���?®»ÑË®�wMNL��Ã¼�TêE�ö�
�Ç
�

I Ç
Tef,2$PIAL��w CDM���Ë®_0��Ã¼�Ì��12�
Ë®

�X�þ�´®6������®�q�Y�`©�øzq�rs`§�øzw~b�|�

���I���®�êBrs (xy) {�A�ø (¯fzÕhi) �$3��®ê·_0

� MNL ��������
Ë®�$q�Y�`©�øwq�rs`§�ø+�®�í

�Ì�~�©�ø�£¤¥q�Y��V§�ø�£¤¥q�rs�Ì�0��12ro

¡@~�$0��_0��<�õöqW�è>�A�ø©� 401�XT�<Ô���

��q�Y���X< 0$3��_0��<�õöqW�è>�A�ø§� 401�X

T�<Ô�����q�rs��X< 0$§©�ø�Ê�õöqW�Ã·�øaÐ$ 

��12´µ��®��0����b���qW��12��²$q�Y�`©�

ø�®��§q�Y������b�©�øqW��12��²b;�Vq�rs`§

�ø�®��§q�rs�����b�§�øqW��12��²b;$~b�| (~

�) �®�ÏÐ ¼bc&Zb���qW��12��²$êBrs (xy) X�ÏÐ

xyNU�Ô����b�����12��²$�A�ø (¯fzÕhi) �®X/½

��A�ø?�¯f{Õhib���12�ÚÛ$Ô�®�ef,2LMT�®�·L

��Ö iwmnÃ $ 

Ì�����
Ë®�X�Ó
ª�����0ÀÁ�®zNU5��®�q�Y�z

q�rsz�A�ø (~�)zþ� (~�)z~bF (~�)züý (5(�¯f) ��®$

ef,2LMÔ�®��®�·L��Ö iwmnÃ $ 

ÈÉ���+´µ��ÈÉ�ÆÇ·�q�Y�wq�rs_0�����´µ�V

 ¼r_0���12{����+´µ�Tí�Ì���efr�8cd��P��$

�67±
Ì��12´µÊ�øÏÐ�_0q�rswq�Y��®� ;���â�

ªef�ª«�©�8~�����b� ¼�ø���²$ 

4.2.2 �	
� 

u@Ç
 PLC��wMNL���ð£�B�<T_� 4�êE$¦ PLCwMNL

���&����Äè�����b���12��8�<e ( −∞=r ) r�PLC��¡

¸¹YMNL��$Ì PLC���efsØ��@AÅ&��12�
Ë®�_0��·

C(ø�£MNL��_�<4� PLC��$PLC����¹¸<MNL���5B Ý

MT_�æ�J�MNL��$iöi=K�<$Ä����®<Mr�����12� 
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� 5  �������	
��
���������� 

MNL PLC PIAL CDM 
���� 

��� (t�) ��� (t�) ��� (t�) ��� (t�)

��	
��
�         

��� − − −11.25 (−3.2) 4.56 (4.5) 2.48 (2.3)

�������� − − −3.88 (−3.2) −6.50 (−4.7) −5.48 (−4.0)

�������� − − −1.47 (−11) −10.5 (−4.2) −5.04 (−1.9)

���� (��) − − − − 1.03 (4.6) 1.03 (4.8)

 !�� ("#) − − − − −0.25 (−3.5) −0.13 (−2.6)

$%�� (&'()*+) − − − − 0.02 (1.8) 0.02 (2.0)

,-����
�         

./�012�� −2.89 (−1.9) −2.89 (−1.9) −1.38 (−1.0) −3.02 (−2.7)

34�012�� −3.04 (−2.2) −3.04 (−2.2) −1.70 (−1.2) −3.30 (−3.0)

56�012�� −2.87 (−2.3) −2.87 (−2.3) −1.76 (−1.3) −3.31 (−3.1)

789:12�� −0.63 (−1.1) −0.63 (−1.1) −0.83 (−1.6) −1.08 (−2.0)

;<9:12�� 2.65 (4.0) 2.65 (4.0) 2.48 (3.6) 2.05 (3.3)

&'9:12�� 1.55 (2.3) 1.55 (2.3) 1.88 (2.9) 1.81 (2.9)

=>)*+12�� 0.96 (2.0) 0.96 (2.0) 1.77 (3.4) 1.77 (3.9)

��:?@A�� 2.61 (7.1) 2.61 (7.1) 2.54 (7.4) 2.48 (7.3)

"#:?@A�� 1.78 (5.0) 1.78 (5.0) 2.08 (5.6) 1.88 (5.6)

BC:?@A�� 0.99 (2.8) 0.99 (2.8) 1.23 (3.3) 1.08 (3.2)

���� −3.17 (−5.1) −3.17 (−5.1) −2.78 (−4.4) −2.55 (−4.2)

���� −11.2 (−3.0) −11.2 (−3.0) −13.6 (−2.4) −14.7 (−4.4)

���� (��) 0.21 (2.0) 0.21 (2.0) − − − − 

$%�� (��) 0.05 (4.0) 0.05 (4.0) 0.03 (2.5) 0.05 (3.6)

$%�� (&'()*+) 0.03 (3.0) 0.03 (3.0) − − − − 

DE (��) 1.91 (3.5) 1.91 (3.5) 2.17 (3.9) 1.80 (3.3)

��F (��) 1.12 (4.8) 1.12 (4.8) 1.15 (5.3) 1.13 (5.3)

 !�� ("#) −0.11 (−2.4) −0.11 (−2.4) − − − − 

GH (;<(&') −0.04 (−2.7) −0.04 (−2.7) −0.03 (−2.1) −0.03 (−2.5)

I�� 455 455 455 455 

J�$� (K) 19 22 22 22 

J�KL�MN� (LL(0)) −946.13 −946.13 −946.13 −946.13 

OPL�MN� (LL( β )) −648.28 −648.28 −642.72 −637.22 

MNQRS 2
ρ  0.315 0.315 0.321 0.326 

TUMNQRS 2
ρ  0.295 0.292 0.297 0.303 

VW 2
ρ = 1 − (

 

LL( β ) − K) / LL(0) 
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Ë®;º���´®6 ( uU
i
= , 0≥u )�X���� i����²<� 

uM

uSiP

U

USiP
SiP

M

j

j

i

⋅+

+
=

+

+
=

∑
=

1

)|(

1

)|(
)|( MNL

1

MNL

PLC  (20) 

ð£
PLC
)|( SiP w

MNL
)|( SiP ��² 
�X�r¶��_��Jf$MNLw PLC�

���²��<� 

uM

SiPMu
SiPSiP

⋅+

⋅−
=−

1

])|(1[
)|()|( MNL

MNLPLC
 (21) 

gã�²��LM PLC����² �MNL����²�gh<� 

� )/1()|(
MNL

MSiP ≤ , X 
MNLPLC
)|()|( SiPSiP ≥  (22) 

E< MNL ����²�Ìº�Û��®r· � 1/M�Ig� �8Y_$FKw

<Ä PLC��Ì��12�º��®���Õ�*b;�5Tâ�8xB �0J�MNL

��$ 

Ý 5� PLC���ef,2����12´µ�â��®þ1´®6zq�Y�`©

�øzwq�rs`§�ø�T�® iZ<¨��Ö�®�·ÃÄ �T7
<���

��b���12��8�<e�cd PLC��¸¹YMNL��$I����}Ð�e

f,2ZwMNL��Ã¼$F,2LM PLC��Ì�67�
®��_� 4$ 

��ð£ MNLzPIALzw CDM ���$u@ð£���Ô�®��®�$Ì��

��´µ�Ó
��®��NU5��®wqW�I���®��®�Bq�� �«

�������®�·ÃÄ�ã$PIALw CDM+���q�rswq�Y��®��®

�ÃÄ�ã�5w MNL ���£ ���$���êE�Õ���12´µ©Ó
ªì

Ñ��®$�������0´®�©����TêE<��12´µ�ÚÛi{ ¼�

��áº$gã,2LM���ó���12´µ¡?w��12����®��®�-

¸ÚÛ�5?����´µ�Ó
�Tz�®XÚÛ  $PIAL��w CDM��Ì��

12´µÓ
��®ñ~b�| (~�) w�A�ø (¯fzÕhi) +�®��®�Ãã

%�T�Ô�®w´®6��®�·�ÃÄ ����TêE<3�Ó
 ¼���áº$ 

Ì��â�8x�X���MNL��/ PIAL��w CDM���ûü��I�Ó
 

(i�) »ÑðÒ0�ð£��_��Jf$Ò0,2LM PIAL ��w CDM ��Ã£�

MNL���»Ñð5ê�Ð=< 11.12w 22.12�·§�F�Ë�� 7.81 (L��� 5��

Õ�* 3)$FÝM%+�½å��12�+´µ�����â�8x·L�J�@½å�

�12��´µ����$ 

�� PIAL ��w CDM �����áºj� ¼�B �<ûü��I)Ó
�i
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�»ÑðÒ0 (non−nested likelihood ratio test)
 [24] 
b�Ò0�T&�Lö: 

})](ln2[{)(Pr 2/1

12

2

1

2

2 KKJzNz −+⋅⋅−Φ≤>− ρρ ,  0>z  (23) 

T��
2

lρ �Þ�»Ñð_±�l = 1, 2� 

N�Ä�®� 

J�����®� 

lK ���­®�®�l = 1, 2�  

Φ�±�´¥µ¶ÐHË®$ 

z�"Ò0+�����$ 

��(23)�ë��i�»ÑðÒ0�,2Lö� 

00046.0)006.0(Pr
2

PIAL

2

CDM
≤>− ρρ  

F,2ÝM)* CDM ��w PIAL ���â�8xCL������r�k`��

²
� 0.00046$E CDM ��� 2
ρ £§�I<£4���$iö�Ç
�1�Ì CDM

��$ 

4.2.3 CDM��������	  

+´µ�����Ã�ÈÉ��B@8Yll�q�rswq�Y��®¼r_0

Ì��12w����%+�´µ��
Ë®��EFB@?q�rsn����G�Æ

Ç$iöi��_��4� CDM ���<+´µ��
Ë®¼r_0q�rswq�Y

��®r�L�.c�q��rsn�$�&�(8)w(9)�ø� CDM������²&�

Lö� 

∑∑ ′

′

⋅′Φ

⋅′Φ
=

⋅

⋅
=

j

X
jt

X
it

j

jtjt

itit
it

jt

it

eY

eY

uv

uv
P

β

β

γ

γ

)(

)(
 (24) 

T�� 
it
v ���12´µ��
Ë®� 

 
it

u �����´µ��
Ë®� 

 
it

Y ���12�
Ë®�â��®��� 

 
it

X ������
Ë®�â��®��� 

 Φ�Ý±�´¥µ¶ÐHË®� 

 γ z β �"ef�­®��$ 

q�rsn���/É�q�Y�wq�rs?�
Ë®hmÐ�ð�ø��5+´

µ�������
Ë® �Ú��I�67iF+�?���²hmÐ�ð�ø��I
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F��.c3��ø�q�rsn�����Lö� 

ittcittc

itttittt

vY

vY

TCP

TTP

TT

TC
vot

⋅+⋅′Φ⋅

⋅+′Φ⋅
=

∂∂

∂∂
=

∂

∂
=

βγγ

βγγ

)(

)(

/

/
 (25) 

Ý 6<����´µ��
Ë®þ�q�rswq�Y��®�V��12´µÓ


q�Y�wq�rs�®��&�8§2�q�rsn�êë&��T�¤¥��<�´

µ�����êë&�$?�©�ø�Ä�qWV����12´µ;�
ªq�Y��

®�IÓ
¤¥3�êë&�$?�§�ø�Ä�qWV����12´µ;�
ªq�

rs�®�IÓ
¤¥��êë&�$�F3&��ø�§�øqWw©�øqW�q�

rsn��Ã·�Ð=< 3541L
rw 1761L
r�§�øqW�Ã·q�rsn�

2<©�ø��+9$��qWIsó¯êë3�ø��Ã·q�rsn�< 2301L


r�VMNL���ø��Ã·q�rsn�X< 2121L
r$ 

� 6� CDM������	
��
����� 

 ������ ������ 	
��
��� 

��� TC�TT TC�TT 
ittcittc

itttittt

vY

vY
vot

⋅+′⋅

⋅+′⋅
=

βγφγ

βγφγ

)(

)(
1

 

��� TC TC�TT 
ittcittc

ittt

vY

v
vot

⋅+′⋅

⋅
=

βγφγ

β

)(
2

 

��� TT TC�TT 
ittc

itttittt

v

vY
vot

⋅

⋅+′⋅
=

β

βγφγ )(
3

 

��� � TC�TT 
tc

tt
vot

β

β
=

4
 

4.3 ��������	
 

��������	
��
������������������������

��������� !"#$%&��'(�����)*��������'(��

+,-� !"./01����
'(2345��)*��6+789:"�;"<

9=��>"5?@AB�>"C (DEC) F5GH/>"C�IJK�L �M� 

!"�<9�
5NO���
�����
PQ����R����STU�Bhat
 [18]

<VW XY (panel) "Z$5L ��>"�<9�
O���
�'(��[\5]

W ^_` (cross sectional) �"Z$5��>"�<9�
abcd��
�'(��

�ef:"��g5h^_`"Zijk�'(��Olmnef:"��g�opqi

r �"Zs^_`"Z5-,t�	
ug�v.7,'(��wxmn�
�'(�
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��ef:"�g� 

h� CDM 	
-������	
.y�z{5|,}s~��������
�

��������	
5�	
�
(15)S HCDM	
��	
i����
����}

��Od�s���5��+���������������
��2�h����v

���+�������=�P�1���5|#w���#���1���Ol�B�

��#bc����� (�ef:")���5�
'(����<9�
������

��'(���<9�
+-���1�������� !".��/0
t1

α �
t2

α 25

, ¡�
�����'(:�5a¢£�:�s¤:�IJ¥¦�§5,%&	
;"

�¨j�;"���<9�
6+¢£©��
��89ª«:"�¬­�#5®ª«:

";"CS�¯�§sIJ¥¦�§5�ª«:"°¨j�;"C±²DE" (r5β ) R}

IJK (
t

v
1
5 tv

2
)5IJK ¡�
��ª«:"S:��X³´¤M<9�
µ5i¶

V	
S¨jug·�  7� 

s@���
���������	
�TU5opq��@¸����	
�¹w

�+º-���������
���� HCDM−cs	
�¹»�+º-�������

��
���� HCDM−alt	
�¹¸�+-����R������#$���
��

��HCDM−ca	
�z{�HCDM−cs	
+7'(��<9=¼���'(:� (
air1

α ) 

R½¾��'(:� ( bus1
α )5}¿Às�
-��������¼�R½¾'(ÁÂ�:

��½¾��'(:�S>"CÃ¼���'(:�S>"CsÄ5 ¡�
PQ-��

�����½¾��1����'(BÃÄ�:�5Ol�A�-�½¾���¸�1�

��Å�ÆK��ÃÄ5Ç�5ÈÉQ��ÊËÌÍÎÏQ�ÐÑÒÓNLÍÔÕÖQ�

6I×ØÙ5ÚÛÜ=�Ê�#8��PQ-Ý9����$�¸Þ½¾Q�ßàBÃÄ

�'(:��áâ��'(:�bc<9�� !".56 ¡PQ�ÚÐã�äÉã�

'(abå�K���	
������ir ��ª«:"S;"���E�å��-

	
y��`5æçèé9ugå¡ HCDM−cs 	
å�ê� CDM 	
 (æçèÎk�

s 7.5ë�å�ìJs 5�5ÚhÂs 2$Sí�îïC 5.99)��ug ¡-�����

����
����O,å�ðñ	
�ª«lò� 

z{� HCDM−alt 	
+7'(��<9=½¾��'(:� ( bus2
α )5a7¼�ó

�:"R½¾ó�:"S;"<9=��>"�½¾��'(:�å¡�
-�����

���½¾���1����BÃÄ�'(:�5A�-�¸Þ½¾Q�ßàÅ�Æ��

�K�ôåÄ�}õ��1���ÆSK��¼�R½¾ó�:">"C�IJKEö÷

Ä®å�5 ¡¼� (½¾) øQ��¼� (½¾) 1����ùúÂö÷�û�áâøQ

6b�ü���	
������ir �ýþìJ����X8�:"S;"���E

�å��-	
y��`5æçèé9ugå¡ HCDM−alt 	
å�ê� CDM 	
 (æ

çèÎk�s 38.32ë�å�ìJs 5�5ÚhÂs 3$Sí�îïC 7.81)��ug ¡

-���������
����O,Ä�ðñ	
�ª«lò� 
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� 7  �������	
����HCDM	
��
�� 

CDM HCDM−cs HCDM−alt HCDM−ca 
���� 

��� (t�) ��� (t�) ��� (t�) ��� (t�)

��	
��
�         

��� 2.48 (2.3) 3.53 (4.1) 3.17 (6.0) 2.50 (2.4)

�������� −5.48 (−4.0) −7.73 (−7.1) −7.97 (−8.2) −7.93 (−5.9)

�������� −5.04 (−1.9) −10.6 (−4.2) −9.14 (−7.0) −5.33 (−1.5)

���� 1.03 (4.8) 1.53 (6.1) 1.61 (7.3) 1.67 (6.8)

� �� (!") −0.13 (−2.6) −0.38 (−3.0) −0.04 (−0.5) −0.29 (−2.6)

#$�� (%&'()*) 0.02 (2.0) 0.02 (3.0) 0.02 (2.9) 0.03 (3.4)

�+,-./�0 − − 3.39 (2.9) − − 1.22 (1.2)

!",-./�0 − − 4.32 (4.2) − − 3.71 (4.1)

12����
�         

34�567�� −3.02 (−2.7) −4.12 (−6.4) −6.08 (−7.9) −7.54 (−3.7)

89�567�� −3.30 (−3.0) −4.36 (−7.0) −6.43 (−8.6) −7.88 (−4.0)

:;�567�� −3.31 (−3.1) −4.42 (−7.1) −6.46 (−8.6) −7.90 (−4.0)

<=>,67�� −1.08 (−2.0) −0.79 (−1.2) −7.17 (−2.9) −7.59 (−2.2)

?@>,67�� 2.05 (3.3) 3.82 (4.4) −1.85 (−0.8) −2.42 (−0.7)

%&>,67�� 1.81 (2.9) 3.37 (4.6) −1.82 (−0.8) −2.46 (−0.7)

AB()*67�� 1.77 (3.9) 1.97 (5.0) 2.24 (4.2) 2.57 (3.4)

�+CD�� �EF� 2.48 (7.3) 2.92 (6.9) 8.82 (3.2) 9.62 (2.1)

 �GHI − − − − 6.56 (2.8) 7.07 (1.8)

!"CD�� �EF� 1.88 (5.6) 5.63 (3.5) 10.6 (3.2) 15.8 (2.7)

 �GHI − − − − 4.74 (2.6) − − 

JKCD�� 1.08 (3.2) 1.16 (3.1) 1.46 (3.3) 1.55 (3.3)

���� −2.55 (−4.2) −3.66 (−5.7) −6.45 (−5.7) −6.87 (−5.5)

���� −14.7 (−4.4) −20.7 (−5.3) −29.5 (−27) −30.3 (−5.0)

#$�� (�+) 0.05 (3.6) 0.06 (4.3) 0.13 (5.1) 0.16 (4.4)

LM (�+) 1.80 (3.3) 2.64 (4.0) 3.54 (3.2) 3.71 (3.2)

��N (�+) 1.13 (5.3) 1.15 (5.0) 1.19 (4.9) 1.21 (4.9)

OP (?@'%&) −0.03 (−2.5) −0.08 (−4.2) −0.10 (−4.0) −0.09 (−3.9)

!",-./�0 − − − − 7.07 (3.7) 9.08 (3.0)

Q�� 455 455 455 455 

R�#� 22 24 25 26 

R�ST�UV� −946.13 −946.13 −946.13 −946.13 

WXT�UV� −637.22 −633.47 −618.06 −615.47 

UVYZG 2
ρ  0.326 0.330 0.347 0.349 
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z{� HCDM-ca 	
<9�
+-������<9¼���'(:� (
air1

α ) �

½¾��'(:� ( bus1
α )5Ô-������<9½¾��'(:� ( bus2

α )5�7¼�

ó�:"S;"<9=��>"��	
���ir �}õª«:"S;"���E�

å��-	
y��`5æçèé9ugå¡ HCDM-ca	
å�ê� CDM	
(æçè

Îk�s 43.5ë�å�ìJs 5�5ÚhÂs 4$Sí�îïC 9.49)��ug ¡-��

���������#$���
����O,Ä�ðñ	
�ª«lò�h�	
S¨

jugO�V�
-�#������Ol�öTU5÷����� !".E�0� 

����½¾��'(:"µ5W¶½¾ó�:"S:�bc ü� 

�	
æçèé9ugå¡-å�ìJs 5� $
�HCDM-alt	
�HCDM-csbå

�K���
�¯�� 2E-085h� HCDM-alt 	
�æçè<ICÃÄ5 ¡}sÃ{

�	
��ug ¡�
�����������TUÄ�������� 

- HCDM-alt � HCDM-ca �	
ê�èÃ�`5�	
æçè�é9ugå¡

HCDM-ca	
å�Ã{ (5� �å�ìJtS�
�¯�� 0.02)��ugå¡�����

�������#$����
���5Oå�ðñ	
�ª«lò� 

h�����
������O���Q��
���������-������

���Ú�¼�R½¾���'(��5Ô-������6�Ú½¾���'(��R

¼��½¾ó�:"�;"���-�������ÁÂ�`5��������
��

ÁÂÄ��������-	
y��`5#$�������
��7ê������

w������
��� 

,t������<9�	
>"TU�-����� !".������]�T

Uo���� "C5��TU�w���� !"C���iB:"�>"C�� @

TU�HCDM-cs	
-���������W¶������?��i¶ (ÕÖÍÚÐã)

:"F5}õ�:"�>"CEBö÷Ä�!:�-�������:"�>"C�� 

TU�HCDM-alt 	
-���������W¶¼��½¾ó�:"�DECB"Ä�

!:51���89#$:"�>"C�Bö÷Ä�!:��������:">"C�

� TU�HCDM-ca 	
�>"C�º-�w�������	
S>"C�Bw�K

����ugå¡-������$5����% h�ö&:"'(5�7Ü=;"¨

j�'
� 

h�������Ü=	
)Â�!:5*+èÃ�:"S>"Ca�,-5,t,

P&$Æ­C.ô����TU�L   6.�ß
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� 8  �������	
��
���� 

������ (��	�) CDM HCDM−cs HCDM−alt HCDM−ca 


�� 176 178 164 149 


�� 354 392 282 274 

�  � 230 242 200 187 
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ª«:"S;"C+FBå�K�� ¡� 

����pqAr y�Ã{� CDM	
%&�ö&	
�¨jug·�  95  5

S CDM 	
Aa·� .,LèÃ� .� JPCDM 	
s¢£\�w�\�»"Z�

)Â�;"CEö#ti��S	
�JPCDM 	
�y�GÛ��5]-������

.�P&=oHÒi¶�P&$ÆHëi¶�:"�>"CI�A CDM 	
.�>"C

öKJÄ5 ¡¢£��"Z�)Â�;"CEö#OlKL�MN�;"jkC� 

s��)Â�;�>?@B¯�	
STU5OP¨jºQB����89¥"�)

Â�;�	
 (JPCDM1)5a¢£}R:">"CSèC-�"Z.ö#��	
�B 31

�°¨j�;"5(S��"æçCs−1308.50��	
������.�P&=oHÒ

i¶�P&$ÆHëi¶�:"S>"CA� CDM 	
BJÄK��æçèé9ugå

¡�	
a�å�ê� JPCDM 	
 (æçèÎk� 8.44 Ò�å�ìJs 5�5ÚhÂs 8
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  9.� JPCDM-H	
+X¤W³´µi¶V�z{	
5�	
�>"C� CDM
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å�ê� JPCDM� JPCDM1	
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��� 

 CDM JPCDM JPCDM−H 

����     ��� ��� 

 ��� (t�) ��� (t�)  ��� (t�)  

��������         

 �! 2.48 (2.3) −4.36 (−2.0)  3.13 (6.1)  

��"#$
�� −5.48 (−4.0) −0.26 (−2.0) −6.16 (−7.9) −3.06 (−6.2)

����$
�� −5.04 (−1.9) −0.26 (−0.9)  −7.06 (−4.9)  

%&'( 1.03 (4.8) 0.76 (2.2)  1.13 (7.2)  

)*�� (+,) −0.13 (−2.6) −0.01 (−1.2)  −0.15 (−3.6)  

-.�� (/01234) 0.02 (2.0) 0.004 (1.8)  0.02 (2.2)  

56������         

78&9:;�� −3.02 (−2.7) −13.05 (−1.3) −2.10 (−3.6) −0.56 (−1.0)

<=&9:;�� −3.30 (−3.0) −13.58 (−1.4) −2.44 (−4.4) −1.71 (−3.1)

>?&9:;�� −3.31 (−3.1) −13.4 (−1.3) −2.46 (−4.5) −1.63 (−3.0)

@ABC:;�� −1.08 (−2.0) −0.99 (−2.3) −0.97 (−2.0) −1.47 (−2.1)

DEBC:;�� 2.05 (3.3) 1.88 (4.1) 2.02 (4.1) 2.31 (5.7)

/0BC:;�� 1.81 (2.9) 1.10 (2.4) 1.81 (3.9) 1.33 (3.1)

FG234:;�� 1.77 (3.9) 1.16 (3.6) 1.86 (5.5) 1.68 (4.4)

FH
G:;��   2.77 (5.3)   3.77 (6.0)

%IJK�� 2.48 (7.3) 2.33 (11.1)  2.59 (9.2)  

+,JK�� 1.88 (5.6) 1.99 (8.2) 1.77 (5.5) 3.18 (5.1)

LMJK�� 1.08 (3.2) 1.08 (4.5)  1.29 (4.8)  

��"# −2.55 (−4.2) −2.77 (−7.2)  −2.95 (−6.6)  

���� −14.7 (−4.4) −11.2 (−4.7)  −14.4 (−6.3)  

-.�� (%I1
G) 0.05 (3.6) 0.04 (6.2)  0.05 (5.6)  

NO (%I) 1.80 (3.3) 1.57 (5.0)  1.69 (4.6)  

%&P (%I) 1.13 (5.3) 0.88 (5.5)  1.00 (5.3)  

QR (DE1/0) −0.03 (−2.5) −0.02 (−2.7)  −0.03 (−2.6)  

STUV − − − −  0.73 (9.2)  

W#� 455 910 910 

X�-� 22 23 33 

X�YZ�[\� −946.13 −1945.84 −1945.84 

]^Z�[\� −637.22 −1312.78 −1300.77 

[\_`a 2
ρ  0.326 0.325 0.331 
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