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１．はじめに 

 

 2050年のわが国の人口は-20％，高齢化率45%となるこ

とが人口問題研究所などによって報告されている．こう

した人口縮退の変化はわが国の道路交通政策にも極めて

大きな影響を与えることは間違いない．都市交通計画の

主眼は需要予測で道路混雑を評価することを基本におき

ながらも，社会資本整備が比較的長期的な視座にたった

政策であることを考えるなら，道路空間の再配分やその

環境整備といった質的なサービスに向けた政策課題への

対応を重点化せざるを得ない．中心市街地の再生や都市

の活力維持のためには，魅力的な街路空間を再構成して

いくことが重要であり，そのためには自転車など環境負

荷の低いモビリティのためのスペース確保や，景観に優

れた歩車共存空間のような移動空間の再構築といった政

策課題の実現が重要になろう． 

 こうした政策課題に対して，フランスではZONE30のよ

うな低速度の歩車共存空間を実現しており，ストラスブ

ールのガラスシェルターにおけるＬＲＴ，歩行者，自動

車共存空間の躍動感と美しい造形は都市に新しい活力を

与えている．このような街路空間の新しいあり方を考え

ていく上では，移動空間を景観面から論じるだけでは十

分ではない．歩行者と車の相互作用を実際の街路空間上

でどのように理解すべきか，そしてモデル化し，定量的

な設計条件をどう考えるかが求められよう． 

 街路空間における歩行者の挙動は，空間と時間の認知，

多体相互作用のダイナミクスに支配されている．街路空

間における歩行者間の衝突回避と追従行動に着目した研

究としてRobinら1)の研究がある．Robinらは次の時点に 
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おける他者の選択行動を考慮せず，各選択肢の位置と他

者の現在地点を基に他者間距離を算出することで,相互

作用行動を簡便にモデル化している．こうしたアプロー

チでは，意思決定者が他者の選択行動の結果に影響を受

けず，現時点の他者の状況に応じて独立に選択行動を決

定しているという仮定を置いている． 

 しかし現実の歩車共存空間では，自動車が譲歩行動を

取ることで，歩行者の活動が促進され，自動車がさらに

減速する，といった相互作用現象が生じていることは明

らかであり，空間が生み出している規範ともいえるこう

した現象を分析できるモデルが必要であるといえよう． 

 ただしこうした相互作用をモデル化しようとすれば互

いの確率項に相関が生じることは明らかであり，不動点

問題が生じることから推定法についての配慮が必要とな

る．そこで本研究では意思決定者の効用関数に他者の選

択確率が内生する入れ子型のモデル構造として定式化す

る．そして，道後温泉駅前交差点におけるビデオ撮影調

査から取得した座標データを基に，歩行者と自動車の相

互作用行動を，相互に影響を与える場合と一方的に影響

を与える場合に分類し，疑似最尤推定と二段階推定を用

いて，パラメータ推定を実施する． 

 

２．モデルの定式化 

 

 本章では簡単のため，2×2行列の利得行列を持つ非協

力2人ゲームを用いて，本研究で適用する他者の選択確

率を介して入れ子構造を持つモデルを定式化する． 

 

（１）ゲーム構造 

ゲームのプレーヤーを A , Bとし,プレーヤーk の選択

行動の集合を k
iS として表現する．iは行動を表す添字で

あり，二項選択問題を想定しているため 2,1=i とする．

二人のプレーヤーの行動結果 B
i

A
i SS × が生じた場合にプ

レーヤーk が獲得するゲームの利得を k
ii

k xβ とする．こ

こで， k
iix は B

i
A
i SS × が生じた場合の説明変数の値を表

し， kβ はパラメータを表す． 
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（２）効用関数 

プレーヤーk が行動 iを選択した場合に得られる効用

を k
iU として式(1)で定式化する．ここで， k

i
k Xθ は他者

の選択行動に依存せず,自身の行動結果iのみに依存する

独立効用項である．ここで， k
iX はプレーヤーk が行動

iを選択した場合の説明変数の値を表し， kθ はパラメー

タを表す．次に， k
ii

k
i

k xSP )( −∑β は他者の選択行動の結

果に依存する相互作用項である．ここで， )( k
iSP
− は，

プレーヤーk 以外のプレーヤーが行動iを選択する確率

を表現する． k
iε は，プレーヤー k の行動 iに固有の誤差

項を表現し，i.i.dガンベル分布を仮定する． 

 

U1
A = θAX1

A + β A{P(S1
B )x11

A + P(S2
B )x12

A}+ ε1
A

U2

A = θAX2
A + β A{P(S1

B )x21
A + P(S2

B )x22
A }+ ε2

A

U1
B = θBX1

B + β B{P(S1
A )x11

B + P(S2
A )x21

B }+ ε1
B

U2

B = θAX2
A + β A{P(S1

A )x12
B + P(S2

A )x22
B }+ ε2

B

 (1) 

  

 （３）他者の選択確率 

 前記の効用関数を用いて，パラメータ推定を実施する

場合，プレーヤー k の効用関数に内生する他者の選択確

率 )( k
iSP
− を特定する必要がある．そこで本研究では，

プレーヤー A , B間の選択行動が他者の行動に対して，

相互に影響を与える場合と，一方的に影響を与える場合

が存在すると仮定し，各々の状況に対して，二段階推定

法と疑似最尤推定法という２つの推定手法を適用する． 

 a）二段階推定法 

 本節では，プレーヤー Aの選択行動のみプレーヤーB

の行動に影響を与える場合を想定する．このとき，プレ

ーヤー Aの行動iに関する選択確率 )( A
iSP は，独立効用

項 A
i

AXθ を用いて式(2)の通り表現される． 
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 これにより，プレーヤー Aに関する選択確率が特定さ

れたため，プレーヤーBの効用関数を独立効用項のパラ

メータ Bθ と相互作用項のパラメータ Bβ に関する線形

和として定式化できる．このとき，プレーヤーBの行動

iに関する選択確率 )( B
iSP は，式(3)の通り表現される． 
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 式(2)-(3)で定式化したプレーヤー A , Bに関する選択

確率を用いて，最尤推定法により以下の尤度関数Lを最

大化するパラメータ Aθ , Bθ , Bβ を算出する．ここで,

ゲームの観測回数をN回，プレーヤー k が行動 iを選択

した回数を )( k
iSn とすると，尤度関数 Lは式(4)の通り

に表現される． 
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 b）疑似最尤推定法 

 本節では，プレーヤー A , B間の選択行動が，他者の

行動に対して，相互に影響を与える場合を想定する．こ

のとき，プレーヤー A , Bの行動 iに関する選択確率

)(,)( B
i

A
i SPSP は，式(5)の通り表現される． 
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 式(5)のプレーヤー k に関する選択確率は，他者の選

択確率 )( k
iSP
− を介して，入れ子型のモデル構造を持つ．

そのため，通常の最尤推定法ではパラメータ Aθ , Bθ , 
Aβ , Bβ を推定することができない．そこで，以下では

入れ子型の疑似最尤推定法を用いたパラメータの推定手

順を説明する． 

 まず，他者の選択確率 kP− に関するノンパラメトリッ

クな初期選択確率 kP−
0
ˆ を設定する．ここで，ゲームの均

衡点が複数存在する場合，特定の初期選択確率に対する

推定結果は，その中の１つの均衡状態を示していること

に注意が必要である．そのため，初期選択確率を変化さ

せた場合の推定結果も安定であることを検証しなければ

ならない．また，Sweeting3)は観測データが複数均衡の

状態から抽出させたと仮定し，潜在クラスを応用するこ

とで複数の初期選択確率に対する混合モデルとして定式

化している．本研究における初期選択確率は，各選択肢

に対して一様に分布していると仮定し，単一の kP−
0
ˆ を設

定する.これにより，プレーヤー k の効用関数を独立効

用項のパラメータ kθ と相互作用項のパラメータ kβ に関 



 

写真－１ 調査エリアの様子 

 

   
写真－２ 座標の取得位置 

 

する線形和として記述することができるため，式(4)の

疑似的な尤度関数Lを最大化するパラメータ k
1θ̂ , k

1β̂ を

推定する． 

 

ˆ θ 1
k, ˆ β 1

k = argmax
θ k , β k

L(θ k, β k , ˆ P 0
−k )       (6) 

 

 次に，式(6)で推定されたパラメータ kθ̂ , kβ̂ を用いて，

各プレーヤーの選択確率 kP1
ˆ を算出し，他者の選択確率

kP−
1
ˆ を更新する． 
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0111
kkkk PP −− Ψ= βθ              (7) 

  

 式(7)で更新された他者の選択確率 kP−
1
ˆ を式(5)の効用

関数に代入し，再度，疑似尤度Lを最大化するパラメー

タ k
2θ̂ , k

2β̂ を推定する．式(5)-(7)で示した通り，疑似尤

度の最大化と選択確率の更新を尤度の変化値が一定以内

に収束するまで繰り返す． 

 

３．データ概要 

  

 （１）ビデオ撮影調査 

 本研究では，愛媛県松山市道後温泉駅前の信号なし交

差点（写真－１）においてビデオカメラを設置し，歩行

者と自動車の行動を観測し，分析に使用した（日時：

2008年3月8日(土)14:25～14:30）．撮影エリアは，伊予

鉄道に乗って道後温泉地区に向かう観光客が多数訪れる

一方，近隣の商店街や宿泊施設に向かう自動車が行き来

し，歩車間の動線が錯綜している状況にある． 
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図－１ 選択肢集合 
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図－２ 目的地志向性を表す指標 

 

 （２）位置座標の取得 

画像解析ソフトを用いて，自動車と歩行者の位置座標

を取得することを考える．歩行者と自動車の基準座標は，

それぞれ体の中心，前方バンパーの中心とした．前方バ

ンパーの位置座標を取得する上で OD が（写真－１）の

ように A→B の場合，前方の左右パンパー2 点を抽出し，

平均値を中心点の座標とする．また，OD が B→A の場合，

左前方バンパーの視認が不可能であるため，左右の後方

バンパー2 点と右前方のバンパー1 点を抽出し，左前方

のバンパー座標 ),( yx を式(8)により算出する．歩行者と

自動車の取得座標の高さを 0m（地表面）に統一し，取

得時間の間隔を1/3秒とする（写真－２）． 
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 （３）距離補正 

 撮影エリアにおいて，予め座標を計測した 12 ポイン

トの標識点 )0,,( yx と対応する画像上の座標 ),( YX から

式(9)を用いて変換係数 ),,( CBA を算出し，射影変換に

よる距離補正を行う．また，サンプル誤差の軽減を図る

ため，式(10)を用いて 1 秒間の移動平均 ),( yx ′′ を算出し，

スムージングによる距離補正を行った． 
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図－３ 衝突回避対象の抽出 

 

４．歩車間挙動モデルの定式化 

 

 （１）選択肢集合 

 意思決定者の現行速度を nv とする．速度選択肢は

nv2.1 に加速， nv0.1 に保持， nv8.0 に減速の 3 分類とす

る．選択結果の判別基準は， )(3/1 st = 後の移動距離が 

tvn1.1 以上の場合は加速， tvn1.1 以下 tvn9.0 以上の場合

は保持， tvn9.0 以下の場合は減速とした．角度選択肢は

5 分類とする．これにより，意思決定者の速度vと角度

dの組み合わせで判別させる 15 の選択肢集合を設定す

る（図－１）．この選択肢集合は，歩行者と自動車で同

一のものとする． 

 

（２）独立効用項 

 意思決定者 nが速度v，角度dを選択した場合に得ら

れる独立効用の確定項
nvd

V を式(11)で表す．推定する未

知パラメータは, ddistθ , ddirθ , sideθ , extremeθ , decθ , accθ , 

decλ , accλ である． 

 a)目的地志向性 

 撮影エリア内で最後に取得された座標を目的地とする．

変数
nvd

ddist は目的地と選択肢
nvd

C 間の距離を表し，変

数 dnddir は目的地と選択肢間の角度を表す（図－２）． 

 b)方向保持性 

 指示関数 sidedI , は選択肢の角度が-10°,10°であるこ

とを表し，指示関数 extremedI , は選択肢の角度が-25°, 

25°であることを表す． 

 c)速度保持性 

 指示関数 decvI , は選択速度が nv8.0 であることを表し，

指示関数 accvI , は選択速度が nv2.1 であることを表す． 
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図－４ 歩車間距離を表す指標 

 

 （３）相互作用項 

 意思決定者nが他者の影響を受ける状況にあるとき，

速度v，角度 dを選択した場合に得られる効用の確定項

nvd
V を式(12)-(13)で表す．ここで， XΘ∑ は式(11)で

定式化した他者の影響を受けない独立効用項の確定項を

表す． 

a)衝突回避対象の抽出 

 歩行者，または自動車 iの周囲に存在する他者 k の中

から，回避判断を行う相手プレーヤーの抽出を行う．こ

こでは，図－３に示す通り，進行方向に対して半径L，

中心角θ の扇形を探索範囲とする.本研究では，歩行者

の探索範囲を半径5m，中心角180°とし，自動車の探索

範囲を半径5m，中心角150°と設定する．また,探索範囲

内に複数の他者が存在する場合，現時点における自身 i  

と他者k との距離 kD が最小である対象を，回避判断を 

行なう相手プレーヤーとして抽出する． 

 b) 歩車間距離：他者の選択確率を考慮しないモデル 

 歩行者，または自動車が他者との衝突を回避する判断

行動を分析するため，歩車間距離を表現する説明変数を

定義する．他者の選択確率を考慮しないモデルでは，図

－４(Ⅰ)で示す通り，意思決定者である歩行者nは，自

動車 k が次の時点も現在の位置に静止していると仮定し，

自動車の現在地と歩行者の各選択肢までの距離
nvd

D を

歩車間距離を表す指標として式(12)で定式化する．ここ

で， carβ は歩行者が自動車に対して行う回避行動の反応

パラメータを表現している． 

 

nn vdcarvd DXV β+Θ= ∑          (12) 

 

 c) 歩車間距離：他者の選択確率を考慮するモデル 

 他者の選択確率を考慮するモデルでは，他者k は次の

時点に確率 )( k
vdk
SP で速度v，角度dの地点に移動して

いると想定する.図-４(Ⅱ)で表される状況の場合，意思

決定者である歩行者nは，次の時点における自動車 k の 

(Ⅰ)              (Ⅱ) 



          

 

     

図－５ 相互作用の分類 

 

移動地点を考慮し，自身の選択行動 nvd と自動車の選択

行動 kvd の組み合わせで算出される距離 ),( kn vdvdD を歩車

間距離を表す指標として式(13)で定式化する．ここで，

carβ は歩行者が自動車に対して行う回避行動の反応パラ

メータを表現している． 
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（４）推定手法 

 図－５は，歩行者，または自動車の探索範囲内に存在

する他者（対象が複数存在する場合は，最も近接する他

者）の認知状況に応じた相互作用の分類を表現している．

(ⅰ)は歩行者と自動車の選択行動が相互に影響を与える

状況を，(ⅱ)は自動車の行動結果が歩行者の選択行動に

一方的に影響を与える状況を，(ⅲ)は歩行者の行動結果

が自動車の選択行動に一方的に影響を与える状況を，

(ⅳ)は歩行者と自動車が共に他者の選択行動に影響を与

えない状況を示している． 

 a)最尤推定法 ：Model_0 

 独立効用項に関するパラメータは，意思決定者の探索

範囲内に他者が存在しない状況から抽出されたサンプル

を用いて推定する．また，他者の選択確率を考慮しない

モデルの相互作用項に関するパラメータは，(ⅰ),(ⅱ)

の歩行者と(ⅰ),(ⅲ)の自動車から抽出されたサンプル

を用いて，最尤推定法を適用する． 

 b)二段階推定法 ：Model_1 

 (ⅱ)の歩行者と(ⅲ)の自動車から抽出されたサンプル

を用いて，他者の選択確率を考慮するモデルの相互作用

項を推定する場合，二段階推定法を適用する．(ⅱ)の歩

行者の場合，自動車の選択確率を予め推定した独立効用

項の推定値を用いて算出した後，歩行者の効用関数に代

入し，相互作用項のパラメータを推定する． 

表－１ 独立効用項の推定結果 

Model_0

( 1.47   )0.505(- 6.16** )-2.358

(- 6.04** )-0.388(- 9.51** )-0.698

(- 2.38*  )-0.254(- 1.15   )-0.003

0.2810.137尤度比ρ2

13451653サンプル数

( 11.68**)1.365( 12.38** )1.700

(-24.47** )-3.424(-24.19**)-1.961

(-24.11** )-1.442(-18.61**)-0.993

( 4.32** )0.225(- 1.03  )-0.035

(- 9.47** )-4.452(- 9.21** )-6.263

自動車歩行者

Model_0

( 1.47   )0.505(- 6.16** )-2.358

(- 6.04** )-0.388(- 9.51** )-0.698

(- 2.38*  )-0.254(- 1.15   )-0.003

0.2810.137尤度比ρ2

13451653サンプル数

( 11.68**)1.365( 12.38** )1.700

(-24.47** )-3.424(-24.19**)-1.961

(-24.11** )-1.442(-18.61**)-0.993

( 4.32** )0.225(- 1.03  )-0.035

(- 9.47** )-4.452(- 9.21** )-6.263

自動車歩行者

sideθ

extremeθ

ddistθ

ddirθ

decθ

decλ
accθ

accλ

※Model_0：最尤推定
 

 

 c)疑似最尤推定法：Model_2 

 (ⅰ)の歩行者と自動車のサンプルを用いて，他者の選

択確率を考慮するモデルの相互作用項を推定する場合，

疑似最尤推定法を適用する．この場合，他者の選択確率

に関する初期値を設定した後，歩行者と自動車の選択確

率を統合した尤度関数を最大化する相互作用項のパラメ

ータの同時推定と他者の選択確率の更新を繰り返す． 

 

（５）推定結果 

 a)独立効用項 

 意思決定者の探索範囲内に他者が存在しない状況のサ

ンプルを抽出し，最尤推定法を用いて独立効用項のパラ

メータを推定する（表－１）．推定結果を見ると，

ddirθ と decλ の符号が歩行者と自動車で異なることが分

かる．自動車の ddirθ が負，すなわち目的地方向に向か

わない選択肢の効用が高い理由は，観測データが，右左

折車が多数発生するT字路交差点で取得されたためであ

ると考えられる．また，自動車の decλ が正，かつ decθ が

負，すなわち自動車の走行速度が速い場合，遅い場合と

比べて減速する効用が低い理由は，減速行動の判別基準

を1/3(s)後の速度が現行速度の0.9倍以下，と設定して

いるため，走行速度が速いサンプルを含む自動車の場合，

減速を選択したと判別され難いためであると推測される．

その他の説明変数に関するパラメータの符号は，歩行者

と自動車で一致しており，論理矛盾が見られなかった． 

 b)相互作用項 

 まず,他者の選択行動のみ自身の行動に影響を与える

場合として，図－５(ⅱ)の歩行者と，図－５(ⅲ)の自動

車のサンプルを抽出し，他者の選択確率を考慮しないモ

デルは最尤推定法（Model_0）を用いて，他者の選択確

率を考慮するモデルは二段階推定法（Model_1）を用い

て，パラメータ推定を実施する（表－２）．尤度比 2ρ

は，Model_0とModel_1で有意な差が見られなかった． 

(ⅰ)         (ⅱ) 

 

 

 

 

 

(ⅲ)         (ⅳ) 



表－２ 二段階推定法の推定結果 

1.0940.960

(0.73  )(0.64  )

自動車歩行者自動車歩行者

1.3751.545

0.179

192

(1.76  )

0.132

132

Model_1Model_0

0.1780.131尤度比ρ2

192132サンプル数

(1.56  )

1.0940.960

(0.73  )(0.64  )

自動車歩行者自動車歩行者

1.3751.545

0.179

192

(1.76  )

0.132

132

Model_1Model_0

0.1780.131尤度比ρ2

192132サンプル数

(1.56  )

carβ

※Model_0：最尤推定，Model_1：二段階推定

pedβ

 

 

推定結果を見ると， t 値が有意ではないものの，回避行

動を説明する歩車間距離に関するパラメータ carβ , pedβ

の符号がModel_0とModel_1共に正である．すなわち，歩

行者と自動車は，他者から遠ざかる選択肢の効用が高い

ことが分かる．これは，意思決定に順序が存在する展開

型ゲームの均衡戦略と類似した結果として捉えることが

できる．つまり，歩車動線の整流化などを施し，歩行者

と自動車の関係に対して弱いルールを外生的に与え，自

動車のみ歩行者を認知し易い道路設計とすることで，歩

行者に優先的な規範が形成される可能性を示唆している． 

 次に,他者の選択行動が自身の行動に対して相互に影

響を与える場合として，図－５(ⅰ)の歩行者と自動車の

サンプルを抽出し，他者の選択確率を考慮しないモデル

は最尤推定法（Model_0）を用いて，他者の選択確率を

考慮するモデルは疑似最尤推定（Model_2）を用いて，

パラメータ推定を実施する（表－３）．歩行者と自動車

のパラメータ carβ , pedβ を同時推定したModel_2の 2ρ は，

個別に推定したModel_0の平均値にほぼ等しい．そのた

め，他者の選択確率を考慮する入れ子型のモデルを適用

したが，尤度比に有意な差が見られなかった．推定結果

を見るとModel_0とModel_2共に， carβ は正の符号を示し，

pedβ は負の符号を示した．すなわち，歩行者は自動車

から遠ざかる選択肢の効用が高い一方，自動車は歩行者

に近付く選択肢の効用が高いことが分かる．これは，プ

レーヤーに異質性が存在する標準型ゲームの均衡戦略と

類似した結果として捉えることができる．仮に，歩行者

と自動車に力関係が存在しない場合， carβ と pedβ は同

様の値，または0に近い値となり，進行の継続と他者の

回避が同確率で出現することとなる．しかし， carβ が正，

かつ pedβ が負であるため，自動車が進行を継続し，歩

行者が回避する行動が選択され易いことが分かる．つま

り，歩行者と自動車が互いに他者を認識できる道路空間

においては，信号の設置等を施し，両者の関係に対して

外生的に強いルールを与えなければ，自動車中心の空間

として規範が形成されてしまう可能性を示唆している． 

表－３ 擬似最尤推定法の推定結果 

(0.51  )(0.35  )

1.4721.000

-4.668-4.759

0.172

44

(-3.55**)

自動車

0.092

44

Model_2Model_0

0.013尤度比ρ2

44サンプル数

(-3.45**)

自動車歩行者歩行者

(0.51  )(0.35  )

1.4721.000

-4.668-4.759

0.172

44

(-3.55**)

自動車

0.092

44

Model_2Model_0

0.013尤度比ρ2

44サンプル数

(-3.45**)

自動車歩行者歩行者

※Model_0：最尤推定，Model_2：疑似最尤推定

carβ

pedβ

 

 

５．おわりに 

 

本研究では，他者の選択確率が効用関数に内生するモ

デルを定式化し，他者の行動と自身の行動が相互に影響

を与える場合と，一方的に影響を与える場合を分類した

上で疑似最尤推定法と二段階推定法を用いたパラメータ

推定の手順を示した．また，自動車と歩行者の動線が錯

綜する交差点のビデオ調査から取得した座標データを基

に，歩車の衝突回避行動に関するパラメータ推定を実施

した．分析の結果，異質な交通主体間のゲームという観

点から共存空間の実現に向けて，外生的なルールの必要

性を示すことができたことは，本研究で得られた有用な

知見であろう．今後は，本研究の分析で適用した入れ子

型のモデルをミクロシミュレーションに取り込み，実デ

ータを用いて有効性の検証を実施することが課題である． 
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