
1 

 

擬似最尤推定法を用いた相互作用モデルによる

街路空間改変の影響分析 
 
 
 

大山雄己1・北川直樹2・羽藤英二3 
 

1学生非会員	 東京大学工学系研究科	 都市工学専攻（〒113-8656 東京都文京区本郷7丁目3-1） 
E-mail:oyama@bin.t.u-tokyo.ac.jp 

2非会員	 鹿島建設株式会社	 開発事業本部（〒113-8656 東京都港区元赤坂1丁目3-1） 
E-mail: k.naoki212@gmail.com 

3正会員	 東京大学工学系研究科准教授	 都市工学専攻（〒113-8656 東京都文京区本郷7丁目3-1） 
E-mail:hato@bin.t.u-tokyo.ac.jp 

 

環境負荷，健康面から歩きの重要性が見直され，自動車主体の道路整備から遅い交通を主体とした街路

再配分の動きが各地で見られるようになる中で，歩行者の安全性は大きな課題であり，異なる交通主体間

の相互作用を定量的に分析していく必要性は高い．本研究では歩行者と自動車の錯綜する状況をゲーム的

に捉え，意思決定が他者の選択行動結果に相互依存するモデルを構築した．実際に空間改変が行われた領

域を対象とし，その前後で擬似最尤法を用いて入れ子型のモデル推定を行うことで，両者の選択行動の組

み合わせである相互規範の変化を定量的に分析した． 
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1.	 はじめに 
 
近年の人口減少や少子高齢化社会の進展に伴い，従前

の自動車交通を中心とした道路整備の見直しや，歩行者

を中心とした適切な街路空間の再配分の動きが見られる．

健康医療福祉施策の面からも歩きに主眼をおいた都市施

策への関心は高く，歩行者にとって快適な街路空間整備

の在り方が議論されている．こうした整備では，現在の

道路が持つ自動車主体のイメージから， 車線数を削り
歩行者・自転車に解放し，歩行者との共存空間である

「Shared Space」として改変することで歩行者のための空
間へと転換させようとする動きが見られる．その際，自

動車空間が逼迫することによる異なる交通主体間の錯綜

の可能性など，安全面における課題が重要になる．歩車

共存空間においては，両者が共に減速をしなければ衝突

し事故が生じてしまうなど，他者の行動に大きく依存し

た意思決定を行うことになる．複数の主体間での相互作

用行動を評価するモデルの必要性は高いだろう． 
Robinら（2009）1)は，各歩行者が現在の速度と進行角

度から成る認知空間内に存在する他歩行者の影響を考慮

して意思決定を行うと考え，歩行者間の追従・衝突回避

行動をモデル化した．浅野（2008）2)は交錯した状況に

おける歩行者間の譲歩行動を，相補型の利得行列を持つ

非協力２人ゲームのナッシュ均衡戦略に選択確率を分配

するアルゴリズムを適用して分析している． 
本研究では，信号が存在せずに歩行者と自動車のそれ

ぞれ他者の行動に依存した横断が見られる道後温泉駅前

を対象にして分析を行う．歩行者と自動車の錯綜を異な

る交通主体間ゲームと捉え，両者の選択行動確率が相互

に依存する入れ子型のモデルとして構築する．両者の行

動の組み合わせである相互規範が空間改変によってどの

ように変化するのかを分析・予測することで，より安全

で快適な公共空間の設計へとつなげることを目的とする．  
 
 

2.	 データ概要  
 
分析には，愛媛県松山市道後温泉駅前の信号なし交差

点において撮影されたビデオ映像から得られたデータを

用いる（表-1）．撮影エリアはもともと駅から道後温泉

地区に向かう観光客と，近隣の商店街や宿泊施設に向か

う自動車の動線が錯綜している状況にあったが，2009年
秋の駅前空間整備により，歩道の拡幅と車道の一方通行

化が行われた（図-1，図-2）．取得したビデオ映像のう

ち錯綜回数が多く，比較的位置座標を認識しやすいと考

えられる2008年3月8日(土) 14：20〜14：40，さらに整備 
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表-1	 ビデオ撮影調査の概要 
 

項目/日時 2008.03.08（土） 2008.03.09（日） 2010.01.09（土） 

調査時間帯 10:00〜18:00 9:30〜16:30 10:00〜15:20 

撮影時間 8時間 7時間 
（※降雨のため切り上げ） 

5時間20分 

使用器具 家庭用ビデオカメラ2台 家庭用ビデオカメラ2台 家庭用ビデオカメラ2台 

調査日の天候 終日晴れ 晴れのち雨 終日晴れ 

最高気温 12.7℃ 15.1℃ 10.6℃ 

最低気温 1.2℃ 4.2℃ 2.1℃ 

 

 
図-1	 撮影対象エリア	 整備前 

 
後の2010年1月9日(土)14：20〜14：40の20分間ずつを対象
として分析を行なった．整備前では歩行者156人，自動
車166台，整備後は歩行者393人，自動車108台のデータ
が取得された． 
	 歩行者は足下の中心，自動車は前方バンパーの中心を

位置座標として高さを0ｍ（地表面）に統一して1/3秒間
隔で取得した．予め座標を計測した12ポイントの標識点
（x,y,0）と対応する画像上の座標（X,Y）から式(1)を用い
て変換係数bを算出して射影変換を行い，式(2)で1秒間
（3時点間）の移動平均によるスムージングを実施する
ことで距離補正を行なった． 

	 

€ 

x =
b1X + b2Y + b3
b7X + b8Y +1

，

€ 

y =
b4X + b5Y + b6
b7X + b8Y +1      

€ 

(1)
 

 

€ 

x'(t) = {x(t −1) + x(t) + x(t +1)}/3，    	 	 	  

€ 

y'(t) = {y(t −1) + y(t) + y(t +1)}/3
     	 	 

€ 

(2)
  

 
3.	 相互作用行動の基礎分析 
 
	 本章では，歩行者と自動車の相互作用行動をゲーム的 

 
	 	 図-2	 撮影対象エリア	 整備後 

 
に捉え，ゲームを行なった結果として特定の戦略の組み

合わせが出現しているという視点から整備前のデータを

用いて分析を行う．歩行者と自動車の動線が錯綜する状

況下で両者の相互作用行動が生まれていると考え，意思

決定者である歩行者がフレームインしてからフレームア

ウトするまでの対象時間内に自動車の移動軌跡と一致し

た地点を「錯綜地点」として定義した．それに基づき以

下のようにデータを抽出した． 
	 1）意思決定を行う歩行者が錯綜地点を持つ 
	 2）複数の錯綜地点を持つ場合，通過時刻差が最小 
	 	   のものを錯綜地点とする 
	 3）歩行者が錯綜地点を通過する前のデータとする 
	 4）相手プレイヤーである自動車がフレームイン 
	 	   中のデータだけを扱う 
	 以上の抽出したゲーム的状況にあるデータを用いて，

意思決定を行う歩行者と，相手プレイヤーである自動車

の選択行動の組み合わせを分析した．ここでは，意思決

定者が動線の錯綜を時間的に回避した行動の結果が歩行

者と自動車の速度に表れていると考え，両者の速度の組

み合わせについて考察した． 
	 図-3を見ると，最も出現頻度の高い速度の組み合わせ

は，歩行者が1m/s，自動車が2m/s前後の場合であること
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がわかる．錯綜時平均速度は，歩行者では全サンプルの

0.891m/sに対し0.833m/sとあまり変化が見られない一方で，
自動車の錯綜時平均速度は2.363m/sと全サンプルの
2.928m/sに比べて減速幅が大きいことが確認された． 
次に，歩行者速度別の自動車速度構成割合（図-4）と，

自動車速度別の歩行者速度構成割合（図-5）を考察する．

図-4を見ると，全体として歩行者と自動車の速度が共に

遅い場合と，共に速い場合といった両者の速度に相関性

のある大きく2つの状態空間が存在することがわかる．
浅野(2008)2)は歩行者同士の錯綜状況を表現するゲームと

して一方が減速を，もう一方が非減速を選択することが

ナッシュ均衡戦略となるペイオフマトリクスを書いてい

たが，本章で考察された協調的行動は浅野の想定した状

況に異なるものといえよう． 
	 一方で図-5を見ると，歩行者は自動車の速度に依存せ

ず一定の速度で錯綜地点を通過していることがわかる．

自動車の速度が1.0m/s以下と遅い時に限っては歩行者の
速度も遅くなっており，減速における協調的行動が確認

された．両者は相手の減速に合わせて減速を行うという

共通点が見られたが，このことから，両者が速度をより

出しにくい空間を創出することで他者に合わせて減速し

ようという行動規範を誘発できる可能性が示唆された． 
 
 
4.	 歩行者と自動車の相互作用モデル	 
	  
	 本研究では，歩行者行動をRobin（2009）1)の速度角度

選択モデルを，自動車行動をToledo（2007）3)の速度選択

モデルを援用して定式化を行う．さらにDoraganska
（2008）4)を参考にして相互作用項を考え，歩行者と自

動車の各モデルに相手の選択確率を入れ子にした相互作

用モデルを構築して両者の挙動の同時選択を推定する

（図-6）．推定に用いるモデルの効用関数の確定項を式

(3)に示す． 
	  
(1)	 歩行者モデル 
	 歩行者の基本モデルは，Robin（2009）1)の歩行者同

士の状況に比べて衝突リスクが大きいことを考慮し，行

動選択結果が直後の0.3秒後の位置に反映していると仮
定して角度5分類，速度3分類の15肢選択を考える． 
方向維持性に関する説明変数として進行方向と選択角

度の差

€ 

dirdnを，目的地志向性を表す説明変数としては
各選択肢から目的地までの角度，距離をそれぞれ

€ 

ddirdn，

€ 

ddistvdnを用いる．速度保持性に関しては加
速，減速を表すダミー変数

€ 

Iv,acc,Iv,decと感度パラメー
タ

€ 

λacc ,λdecを導入する．また，今回の分析では，歩行
者の70％は2人以上のグループからなる来訪者であった．
2人以上のグループに属する歩行者データ

€ 

Igroupに対し， 

 

図-3	 歩行者速度と自動車速度 

 

図-4	 歩行者速度別の自動車速度 

 
図-5	 自動車速度別の歩行者速度
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€ 

(3) 
	 

5m以内に位置する最近接者を追従対象として各選択肢
からの距離

€ 

odistvdnを他歩行者の影響に関する説明変数
として用いる．さらに選択結果から判断して偏りが見ら

れる大人男性のダミー変数

€ 

Itype，最も選ばれやすい速
度，進行方向を維持する選択肢の指示関数

€ 

Iv,consIv,cent
を用いて異質性を考慮する． 
 
(2)	 自動車モデル 
	 本研究では，Toledo（2007）3)で対象としている状況と

は異なり対象エリアに存在するすべての車両を認知可能

だと考え，車頭時間を指標とした足切りを行わない．前

方に同一ODの車両が存在する場合は追従走行

€ 

an
cf (t)，

存在しない場合は自由走行

€ 

an
ff (t)として識別する．本

分析では追従走行時に前方車両に追いつこうと加速する

行動は見られなかった．そのため減速行動のみを考慮し，

意思決定車両の速度

€ 

vn，前方車両との距離

€ 

ΔXn，速度

差

€ 

Δvnを説明変数として用いる．一方自由走行時につ
いてはドライバーはカーブを曲がるために加減速をして

いると考えられるため，説明変数としては希望速度

€ 

vn
DS  

 

図-6	 モデルのフレームワーク 

 
と，それを算出する右左折×カーブ前後の4つのダミー
変数

€ 

Iturn
timeを導入する．また，バスの走行速度が他の車

種と比較して小さいため，バスダミー

€ 

Ibusを入れて異質
性を考慮する． 
 
(3)	 相互作用モデル 
	 はじめに歩行者と自動車について，相手プレイヤーの

影響を表す項を説明する．この項は両者に共通する．

€ 

ICFは意思決定者が相手プレイヤーと錯綜し，かつ錯綜
地点を通過前のデータであることを示す指示関数である．

また本研究では錯綜時に起こる減速行動のみに着目し，

減速か非減速かを表現する

€ 

Iv,decを指示関数として導入
する．説明変数としては歩行者速度

€ 

vped，自動車速度

€ 

vcarと歩車間距離

€ 

distを用いて追従行動を表す．さら
に空間分類として，歩行者が歩道空間に位置することを

表す

€ 

Iwalkと，自動車の起点が東側（放生園南側）であ
ることを示す

€ 

Iorigincarを導入した． 

	 次に，相互作用対象である相手プレイヤーの行動選択

結果が意思決定者の行動に影響を与えていると考える．

他者の加速，減速行動の選択確率

€ 

Pr(dec),Pr(acc)を
変数とした相互作用項を用いて，互いの効用関数が入れ

子型になったモデルの定式化を行なっている．その際，

パラメータ

€ 

θdec ,θaccによって他者の行動が意思決定者
の減速行動に与える影響の大きさを表現している． 
 
 
5.	 推定結果	 	 
	 

本章では，前章で示した歩行者と自動車の相互作用モデ

ルの推定を行う．推定には擬似尤度の最大化と選択確率

の更新を繰り返す擬似最尤法を用いた．擬似最尤法のプ

ロセスを説明する（図-7）．まず，意思決定者に内生す

る他者の選択確率の初期値を代入する（①）．本研究で

は最初に意思決定者が予測する他者の選択行動はランダ

ムであると仮定して初期値は0〜1の一様乱数とする．こ
こで分析者が任意に設定した初期値を代入することで算

出された意思決定者の尤度関数を「擬似尤度」と呼び，

両者の擬似尤度を合計した擬似尤度関数を最大化にする

パラメータを推定する（②）．このパラメータを再度歩

行者と自動車の効用関数に代入し，両者の選択確率を算

出する（③）．最後に算出された選択確率を再度相互作

用対象の選択確率として更新し（④），次の擬似尤度を 



 

5 

表-2	 相互作用モデル推定結果（整備前） 

 
表-3	 相互作用モデル推定結果（整備後） 
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図-7	 擬似最尤法の推定プロセス 

 
算出する．これら擬似尤度の最大化と相互作用対象の選

択確率の更新という①〜④のプロセスを擬似尤度の変化

値が10-5以内になるまで繰り返す． 
 
(1)	 駅前空間整備前の推定結果 
	 推定結果を表-2に示す．相互作用項パラメータの推定

値の符号に着目すると，歩行者，自動車のどちらも他者

がdecを選択する確率に関するパラメータの符号が負に
なった．これは他者が高い確率で減速を選択するとき， 
意思決定者は減速を選択しにくい傾向を表しており，

「他者が減速するならば自身は減速を行わず，他者が加

速するならば自身は減速する」という行動規範が働いて

いることが定量的に確認できた．また，歩行者の方が相

互作用パラメータの絶対値が大きく，より過敏に他者の

選択行動に反応していると考えられる．3章では，歩行
者は自動車速度と無関係に，自動車は歩行者速度に合わ

せて減速を行うと考察したが，このことと本節での知見

を合わせると，歩行者は自動車の速度よりも選択行動に

反応し，自動車は歩行者の選択行動よりも歩行速度に反

応して減速行動をとることが言えよう． 
  

(2)	 駅前空間整備後の推定結果 
	 整備後の推定結果を表-3に示す．各説明変数の推定値

の符号を整備前と比較すると，有意に検出されたものは

全体的に同様の傾向を示してはいるが，歩行者の減速に

関するパラメータは整備前が負であるのに対して整備後

では正を示している．これより整備後の空間では歩行者

がゆっくりと歩き，滞留するといった行動が増加したこ

とが考えられる．次に相互作用項の推定値に着目すると，

整備前では有意でなかった自動車の相互作用パラメータ

が有意に推定されたことから，整備後の空間では自動車

が歩行者の選択行動により依存して意思決定を行なって

いることがわかる．また歩行者，自動車共に整備前と比

べて推定値の符号が異なる結果となり，整備後では他者

がdecを選択する確率の符号が正，accを選択する確率の
符号が負となった．これより「他者が減速するならば自

身も減速し，他者が加速するならば自身は減速しない」

といった協調的な行動規範が整備後の空間には働いてい

ることが確認された．また，絶対値に着目すると，他者

がaccを選択する場合の推定値に大きな差が見られる．
これは歩行者の方が他者が加速するときに非減速を選択

する傾向が強いことを示しており，整備後の空間では

「歩行者優先意識」が強く働いていることが考察された． 
 
 
6.	 まとめ	 
 
本研究では，歩行者と自動車が錯綜する状況をゲーム

的に捉えてデータを抽出し，両者の選択行動の組み合わ

せに着目して相互規範を分析した．意思決定の相互依存

性を考慮したモデルを構築することで，他者の選択行動

が意思決定に与える影響を確認した．さらに空間整備が

行われる前後でモデル推定を行うことで，移動空間の更

新に伴う相互規範の変化を定量的に分析した． 
この結果は選択行動の組み合わせが空間改変によって

変化することを示してはいるものの，実際の空間設計に

より直接的に活かしていくためには，歩道幅や障害物と

の距離といった空間特性ついて詳細な分析を加えること

で，相互規範の変化を誘発する空間要素を明確にしてい

く必要があるだろう．本論文では歩行者と自動車の1対1
ゲームとして，両者の選択確率を入れ子型にした相互作

用モデルを構築した．しかし実際の意思決定を考えると，

錯綜する可能性がある場合の減速行動は，他者の行動だ

けでなく，減速するタイミングといったような意思決定

者の時間的な選択行動の変化が重要になってくると考え

られる．意思決定者自身の異なる時点での選択行動を考

慮したモデルの構築，そして空間変化と行動変化の関係

のより精緻な分析を今後の課題としたい．  
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ANALYSIS OF EFFECTS ON THE STREET CONVERSION BASED ON  
INTERACTION MODEL USING QUASI-MAXIMUM LIKELIHOOD ESTIMATION  

 
Yuki OYAMA, Naoki KITAGAWA and Eiji HATO 

 
For the conversion of the street, the safety of pedestrians is so important issue. It is also significance to analyse quantitatively in-
teraction among defferent players, for example pedestrians and cars, in the street space. The model proposed in this paper repre-
sents the conbination of behaviors between pedestrian and car by considering that the probabilistic behavior of players is con-
strained in each other. Compared between before and after conversion of the public space, it was confirmed that the interaction 
of behaviors changed. 

 
 
 


