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車線変更挙動はドライバー間の相互依存行動であるため，ゲーム理論に基づくモデル化が有用である．しか
し，既往モデルは直面するギャップのみを対象とし，後続のギャップと比較して選択するという行動を考慮でき
ない．そこで本研究では，複数ギャップの選択を二段階のゲームとして記述することによりモデル化し，シミュ
レーションデータを用いた分析により，提案モデルが既往モデルより高い現象説明力を有することを確認した．
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1. はじめに

交通渋滞と交通事故の解消に向けて，ITSや自動運

転技術の進展が著しく，道路ネットワークの性能や施

策の効果を評価・検討する必要が一段と強まっている．

ITS技術の評価にはそこでの交通行動に対する理解が

欠かせないが，とりわけ車線変更挙動については 1980

年代から研究が進んでおり，ゲーム理論を用いること

でドライバー間の相互依存行動を表現したモデルが開

発されている 9)～14)．

車線変更挙動モデルに関する研究の蓄積は Zheng1)，

岩崎・野中 2)によって整理されている．Gipps3)は，ド

ライバーが「希望速度を維持できているか」「意図した

車線を走行できているか」を考え，車線変更の「可能

性」「必要性」「望ましさ」を考慮したGap Acceptance

Modelを構築している．その後，車線変更挙動をギャッ

プの選択問題とした車線変更モデルが，国内外問わず

数多く登場することになる．

高速道路の流入部における Gap Acceptance Model

に関しては，多くの研究がなされている．喜多・畠中
4) は，流入挙動が無信号交差点におけるギャップアク

セプタンス挙動と共通していることに着目し，ドライ

バーの「ギャップに流入する」「ギャップを見送る」と

いう２つの行動の選択を離散選択モデル（二項ロジッ

トモデル）で記述した．次いで，喜多・久保薗 5) は加

速車線上における流入車の存在確率と TTC（Time of

Collision）分布の算定式を提案することにより，加速車

線長決定問題への応用の可能性を論じた．その後，喜

多・平井 6)は，流入車の加速挙動を新たにモデルに組

み入れるなどの改良を加え，高速道路流入部における

流入挙動が概ね良好に記述されるようになった．さら

に，喜多・原田 7)は，流入車の速度調整行動を考慮で

きる形へ拡張することで，複数のギャップを考慮して流

入行動を選択するモデルに改良した．Ahmed et al.8)

は，車線変更挙動を強制的な車線変更挙動であるMLC

（Mandatory Lane Changing）と，任意的な車線変更挙

動であるDLC（Discretionary Lane Changing）に区別

し，3つのステップで車線変更挙動をモデル化した．

相互依存行動に着目したモデルに関しても，多くの

研究がなされている．喜多・久保薗 9)は，交通現象の

生成主体である流入車と本線車のドライバーの意思決

定に着目し，ゲーム理論を用いて高速道路流入部での

ドライバーの挙動モデルを構築している．Kita10) は，

同様のアプローチの下で解析的に求めた流入・避走行

動に関する複数均衡解における実現解の判定など，均

衡解の解釈に関するさらに詳細な考慮を行った．Kita

and Fukuyama11)は，Kita10)の流入・避走モデルの利

得を走行環境（TTC）で特定化し流入部全域にわたっ

て繰り返されるゲームに拡張した．ここでは，各時点・

各走行環境での流入・避走現象を説明するモデルを構

築し，観測データを用いてモデルの妥当性を示してい

る．喜多ら 12)は，交通条件が生起する確率を車頭間隔

分布から導出し，ゲーム理論を援用して特定の位置関

係にある車両のミクロな流入・避走挙動をマクロな交

通特性へと関連付けることにより，流入部での相互依

存行動を考慮した交通特性を推定するモデルを構築し，

交通条件の変化が交通流に及ぼす影響を数値的に求め

ている．さらに，Kita et al.13) は，複数均衡選択確率
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をパラメータとして最尤推定することで複数均衡を考

慮したモデルを構築した．Talebpour et al.14)は本線車

の車線変更挙動をMLCとDLCの 2つのタイプに区別

し，流入車のドライバーはゲームの相手がどちらのタ

イプなのかが識別できない状況をそれぞれ完備情報下

と不完備情報下のゲームで記述し分析を行った．

しかし，既往の研究は直面するギャップのみへの流入

選択に留まっており，複数のギャップへの流入可能性を

比較している現実の車線変更挙動は記述できていない．

流入行動モデルについては，喜多・原田 7)が複数ギャッ

プへの選択行動を扱っているが，流入車と本線車との

間の相互依存関係は考慮されていない．これは，ゲー

ム理論の利得関数を推定するプロセスの複雑さと複数

均衡下における均衡解選択の扱いが困難であったため

と推察される．そこで本研究では，相前後に走行する

複数の本線車とのゲームを二段階のゲームとして記述

し，ロジットモデルを用いた複数均衡選択確率の導出

を行うことで，複数ギャップを考慮しうるモデルへと拡

張する．

2. モデル

(1) モデルの枠組み

モデル化に際しては，ドライバーがどの範囲の車両

の動きを気にして運転行動を選択するかが重要な要素

となる．本研究では，合流車の速度が本線走行車の速

度よりも小さい「低速合流」を分析対象とする．また，

加速車線と走行車線，追越車線の 3つの車線から構成

される高速道路流入部を対象区間とし，6台の車両に着

目し，図-1のように車両番号を付す．

本研究では複数ギャップを考慮したモデルを構築する

ため，二段階のゲームを想定する．まず，図-2の枠内

の車両を対象に車両 1と車両 2で一段階目のゲームを

行う．ここで，車両 1が車両２を見送ると，低速合流

と仮定しているため，図-3のように移り変わり，次に

図-3の枠内の車両を対象に車両 1と車両 3で二段階目

のゲームを行うとする．

図–1 流入部の構成

図–2 一段階目のゲーム

図–3 二段階目のゲーム

モデルのフローチャートを図-4に示す．利得はパラ

メータ，交通特性，誤差項の３つの要素より構成され

る．利得に関しては，2.(2)節で取り上げる．本研究で

は純粋戦略下・混合戦略下の両方の戦略下においてパ

ラメータ推定を行うが，どちらも利得から結果の生起

確率を導出し，対数尤度関数を算出する．そして，対

数尤度を最大化することで最尤推定値を導出する．

図–4 モデルのフローチャート

(2) 利得関数の定式化

プレイヤー 1の行動を「合流する」(A1
1)，「合流しな

い」(A1
2)，プレイヤー 2（プレイヤー 3）の行動を「避走

する」(A2
1(A

3
1))，「避走しない」(A2

2(A
3
2))とする．ゲー

ムの結果が Ak
i ×Al

j のときのプレイヤー kの利得関数

を Uk
ij とする．利得関数 U は，パラメータαと交通特

性 x，誤差項 ϵを用いて式 (1)のようになる．

Uk
ij = αk

ijx
k
ij + ϵ (1)

交通特性には TTCを用いる．TTCは相前後する 2

台の車両の車間距離を相対速度で除すことで算出され

る衝突までの余裕時間で表した一種の危険度指標であ

り，例えばプレイヤー kとプレイヤー lのTTC(τkl)は

式 (2)で与えられる．ここでは，基準時刻からの経過時

間を t，基準時刻おけるそれぞれのプレイヤーの速度を

vk, vl，プレイヤー間の距離を ykl としている．危険指
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標としては PICUDもあるが，本研究では既往研究に

従って TTCを用いることとする．

τkl =
vkt− vlt+ ykl

vl − vk
(2)

以後，一段階目のゲームをGame-1，二段階目のゲー

ムをGame-2とする．また，既往のモデル 13)をGame-

0とする．Game-0は一段階目におけるプレイヤー１と

プレイヤー 2のゲームだが，本研究のモデルと異なり

TTCのみを説明変数として表現されている．それぞれ

のゲームの利得行列は以下のとおりである．

表–1 Game-0の利得行列

P1\P2 A2
1（避走する） A2

2（避走しない）

A1
1（合流する） (U1′′

11 , U
2′′

11 ) (U1′′

12 , U
2′′

12 )

A1
2（合流しない） (U1′′

21 , U
2′′

21 ) (U1′′

22 , U
2′′

22 )

表–2 Game-1の利得行列

P1\P2 A2
1（避走する） A2

2（避走しない）

A1
1（合流する） (U1

11, U
2
11) (U1

12, U
2
12)

A1
2（合流しない） (U1

21, U
2
21) (U1

22, U
2
22)

表–3 Game-2の利得行列

P1\P3 A3
1（避走する） A3

2（避走しない）

A1
1（合流する） (U1′

11, U
3
11) (U1′

12, U
3
12)

A1
2（合流しない） (U1′

21, U
3
21) (U1′

22, U
3
22)

ただし，Game-1においてプレイヤー 1がA1
2を選択す

る場合，Game-2の期待利得を説明変数とする．Game-

2における結果 A1′

i × A3
j を σij とし，σij となる確率

を P (σij)とすると利得関数U1
21(U

1
22)は式 (3)のように

なる．

U1
21(U

1
22) =

∑
P (σij)U

1′

ij + ϵ (3)

以上を整理すると，表-4のようになる．本研究では

Game-0と Game-1の現象説明力（尤度比 ρ2）を比較

する．

表–4 モデルの整理

Game-0 Game-1 Game-2

対象の段階 一段階目 一段階目 二段階目

対象の
プレイヤー

プレイヤー１と
プレイヤー 2

プレイヤー１と
プレイヤー 2

プレイヤー１と
プレイヤー 3

説明変数 TTC TTC+期待利得 TTC

パラメータの個数 7つ 5つ 7つ

交通特性変数を図-5のように設定する．プレイヤー

１が本線の状況を確認できる地点をゲーム開始地点と

する．距離 yk(m)は，プレイヤー１がゲーム開始地点

を通過した瞬間のプレイヤー１とプレイヤー kとの距

離である．X(m)は加速車線長である．また，プレイ

ヤー１がゲーム開始地点を通過した瞬間のプレイヤー

kの速度を vk(m/s)とする．t1 はプレイヤー１がゲー

ム開始地点を通過してから一段階目のゲームをするま

での時間である．本研究ではゲーム開始地点にて一段

階目のゲームをするとし，t1 = 0とする．t2 はプレイ

ヤー１がゲーム開始地点を通過してから二段階目のゲー

ムをするまでの時間である．本研究ではプレイヤー１

とプレイヤー２との距離が 0になったとき二段階目の

ゲームをするとし，t2 =
y2

v2 − v1
とする．

それぞれのゲームにおけるプレイヤーごとの利得関

数は表-5～表-10のようになる．

図–5 交通特性変数

表–5 Game-0におけるプレイヤー 1の利得行列

P1\P2 A2
1 A2

2

A1
1 γ1

11τ14 + ϵ1
′′

11 γ1
12τ13 + ϵ1

′′

12

A1
2 γ1

21

X − v1t2
v1

+ ϵ1
′′

21 γ1
22

X − v1t2
v1

+ ϵ1
′′

22

表–6 Game-0におけるプレイヤー 2の利得行列

P1\P2 A2
1 A2

2

A1
1 γ2

11τ25 + ϵ2
′′

11 γ2
12τ12 + ϵ2

′′

12

A1
2 γ2

21τ25 + ϵ2
′′

21 0

表–7 Game-1におけるプレイヤー 1の利得行列

P1\P2 A2
1 A2

2

A1
1 α1

11τ13 + ϵ111 α1
12τ12 + ϵ112

A1
2

∑
P (σij)U

1′

ij + ϵ121
∑

P (σij)U
1′

ij + ϵ121

表–8 Game-1におけるプレイヤー 2の利得行列

P1\P2 A2
1 A2

2

A1
1 α2

11τ25 + ϵ211 α2
12τ12 + ϵ212

A1
2 α2

21τ25 + ϵ221 0

3
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表–9 Game-2におけるプレイヤー 1の利得行列

P1\P3 A3
1 A3

2

A1
1 β1

11τ14 + ϵ1
′

11 β1
12τ13 + ϵ1

′

12

A1
2 β1

21

X − v1t2
v1

+ ϵ1
′

21 β1
22

X − v1t2
v1

+ ϵ1
′

22

表–10 Game-2におけるプレイヤー 3の利得行列

P1\P3 A3
1 A3

2

A1
1 β3

11τ36 + ϵ311 β3
12τ13 + ϵ312

A1
2 β3

21τ36 + ϵ321 0

3. モデルの特定化

本章では，Game-1を対象として純粋戦略での利得関

数の推定手法を論述する．推定手法は，喜多ら 15)の手

法を基礎とし，これを二段階のゲームに組み込むこと

により構築する．

(1) 利得と最適反応の関係

プレイヤー 1，2の最適反応はそれぞれ式 (4)と式 (5)

で定義される．最適反応とは，相手プレイヤーの戦略

を所与としたときに自らの利得が最大となる行動であ

る．戦略 A1
i が戦略 A2

j に対する最適反応である，戦略

A2
j が戦略 A1

i に対する最適反応であるとは，式 (4)と

式 (5)がそれぞれ成立することを示す．

U1
ij = max

A1
i′

U1
i′j (4)

U2
ij = max

A2
j′

U2
ij′ (5)

どの戦略が最適反応になるかは，利得の大小関係で

決定される．例えば，プレイヤー 2の行動がA2
1の下で

のプレイヤー 1の最適反応は，U1
11 ≥ U1

21 の場合戦略

A1
1，U1

11 ≤ U1
21 の場合戦略 A1

2 となる．

(2) 最適反応と均衡解の関係

ナッシュ均衡解は，すべてのプレイヤーの戦略が他者

の戦略に対する最適反応となっている結果である．し

たがって，当該の結果が均衡解であるための条件とは，

その結果を規定するすべてのプレイヤーの戦略が最適

反応であるための条件である．具体的には，以下に示

す 16通りの利得の大小関係に対応して当該の結果が均

衡解となる．なお，以下では結果 U1
ij ×U2

ij を σij と記

す．以下の 16通りのうち l番目における結果を表す場

合，これを σl
ij と示す．また，「なし」とは，当該の利得

の大小関係の下で（純粋戦略の下では）均衡解が存在

しないことを意味している．

1) U1
11 ≥ U1

21，U1
12 ≥ U1

22，U2
11 ≥ U2

12，U2
21 ≥ U2

22

のとき，σ11

2) U1
11 ≥ U1

21，U1
12 ≥ U1

22，U2
11 ≥ U2

12，U2
21 ≤ U2

22

のとき，σ11

3) U1
11 ≥ U1

21，U1
12 ≥ U1

22，U2
11 ≤ U2

12，U2
21 ≥ U2

22

のとき，σ12

4) U1
11 ≥ U1

21，U1
12 ≥ U1

22，U2
11 ≤ U2

12，U2
21 ≤ U2

22

のとき，σ12

5) U1
11 ≥ U1

21，U1
12 ≤ U1

22，U2
11 ≥ U2

12，U2
21 ≥ U2

22

のとき，σ11

6) U1
11 ≥ U1

21，U1
12 ≤ U1

22，U2
11 ≥ U2

12，U2
21 ≤ U2

22

のとき，σ11，σ22（複数均衡）

7) U1
11 ≥ U1

21，U1
12 ≤ U1

22，U2
11 ≤ U2

12，U2
21 ≥ U2

22

のとき，なし

8) U1
11 ≥ U1

21，U1
12 ≤ U1

22，U2
11 ≤ U2

12，U2
21 ≤ U2

22

のとき，σ22

9) U1
11 ≤ U1

21，U1
12 ≥ U1

22，U2
11 ≥ U2

12，U2
21 ≥ U2

22

のとき，σ21

10) U1
11 ≤ U1

21，U1
12 ≥ U1

22，U2
11 ≥ U2

12，U2
21 ≤ U2

22

のとき，なし

11) U1
11 ≤ U1

21，U1
12 ≥ U1

22，U2
11 ≤ U2

12，U2
21 ≥ U2

22

のとき，σ21，σ12（複数均衡）

12) U1
11 ≤ U1

21，U1
12 ≥ U1

22，U2
11 ≤ U2

12，U2
21 ≤ U2

22

のとき，σ12

13) U1
11 ≤ U1

21，U1
12 ≤ U1

22，U2
11 ≥ U2

12，U2
21 ≥ U2

22

のとき，σ21

14) U1
11 ≤ U1

21，U1
12 ≤ U1

22，U2
11 ≥ U2

12，U2
21 ≤ U2

22

のとき，σ22

15) U1
11 ≤ U1

21，U1
12 ≤ U1

22，U2
11 ≤ U2

12，U2
21 ≥ U2

22

のとき，σ21

16) U1
11 ≤ U1

21，U1
12 ≤ U1

22，U2
11 ≤ U2

12，U2
21 ≤ U2

22

のとき，σ22

注意すべきは，ゲームに複数均衡が存在する場合で

ある．複数均衡下における均衡解選択に関する研究は，

近年高まる構造推定アプローチ研究の重要性に加え，統

計理論や数値計算手法の発展により精力的に進められ

ている．吉村 16)は，複数均衡問題への対処法別に，1)

一意均衡モデル制約 17)18)，2)均衡選択メカニズムの特

定化 19)，3)境界アプローチ 20)21)の三つの対処法を整

理している．しかしながら，いかなるゲームに対して

も成立すると認められる選択基準は今のところ存在し

ない．本研究を検討するに当たってこの問題は避けて

通れないが，この問題は本研究の範囲を超えた課題で

ある．本研究では議論の見通しをよくするため，複数

均衡が生じる場合，どの均衡解が選択されるかについ

ては外生的に基準が与えられていると考える．つまり，

複数均衡が生じる場合であっても，実際に観測される

結果と対応する均衡解は予め与えられた基準により一

4
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意に決定されるとする．具体的には，3.(4)節で取り上

げる．

(3) 均衡解の生起確率の導出

結果 σ1
11 が均衡解となる確率を例として，その導出

方法について述べる．仮に σ1
11 が均衡解となる条件を

以下のように特定したとする．

U1
11 ≥ U1

21, U
1
12 ≥ U1

22, U
2
11 ≥ U2

12, U
2
21 ≥ U2

22 (6)

まず，U1
11 ≥ U1

21が成立する確率を求めよう．この条

件を利得の確定項と誤差項に分解して表すと，以下の

ようになる．

V 1
11 + ϵ111 ≥ V 1

21 + ϵ121 (7)

誤差項がガンベル分布に従うと仮定すると，上式が

成立する確率は次式のロジットモデルで表される．

Pr(U1
11 ≥ U1

21) =
exp(V 1

11)

exp(V 1
11) + exp(V 1

21)
(8)

同様にして，式 (6)が成立する確率，すなわち結果

σ1
11 が均衡解となる確率 P (σ1

11)は次式で与えられる．

P (σ1
11) = Pr(U1

11 ≥ U1
21, U

1
12 ≥ U1

22, U
2
11 ≥ U2

12, U
2
21 ≥ U22)

=
exp(V 1

11)

exp(V 1
11) + exp(V 1

21)
·

exp(V 1
12)

exp(V 1
12) + exp(V 1

22)
·

exp(V 2
11)

exp(V 2
11) + exp(V 2

12)
·

exp(V 2
21)

exp(V 2
21) + exp(V 2

22)
(9)

同様の議論により，結果 σ11 が均衡解となる確率

P (σ11)は次式により導出される．

P (σ11) = P (σ
1
11) + P (σ

2
11) + P (σ

5
11) + P (σ

6
11) (10)

= Pr(U
1
11 ≥ U

1
21, U

1
12 ≥ U

1
22, U

2
11 ≥ U

2
12, U

2
21 ≥ U

2
22)

+Pr(U
1
11 ≥ U

1
21, U

1
12 ≥ U

1
22, U

2
11 ≥ U

2
12, U

2
21 ≤ U

2
22)

+Pr(U
1
11 ≥ U

1
21, U

1
12 ≤ U

1
22, U

2
11 ≥ U

2
12, U

2
21 ≥ U

2
22)

+θ11Pr(U
1
11 ≥ U

1
21, U

1
12 ≤ U

1
22, U

2
11 ≥ U

2
12, U

2
21 ≤ U

2
22)

θ11は複数均衡において，σ6
11が選択される確率である．

(4) 複数均衡選択確率の導出

Kita10)は，複数均衡選択確率をパラメータとみなす

ことで利得関数の特定化を可能にしたが，収束計算の

過程で複数均衡選択確率が 0～1に収まらない可能性も

想定される．そのため本研究では，プレイヤー 1とプレ

イヤー 2の利得の和がガンベル分布に従っていると仮

定し，複数均衡選択確率をロジットモデルを用いて導出

する．U1
11 ≥ U1

21，U1
12 ≤ U1

22，U2
11 ≥ U2

12，U2
21 ≤ U2

22

のとき，複数均衡 σ11，σ22となる．σ11となる確率 θ11，

σ22 となる確率 θ22 は以下のようになる．

θ11 =
exp(V 1

11 + V 2
11)

exp(V 1
11 + V 2

11) + exp(V 1
22 + V 2

22)
(11)

θ22 =
exp(V 1

22 + V 2
22)

exp(V 1
11 + V 2

11) + exp(V 1
22 + V 2

22)
(12)

U1
11 ≤ U1

21，U1
12 ≥ U1

22，U2
11 ≤ U2

12，U2
21 ≥ U2

22 の

とき，複数均衡 σ21，σ12 となる．σ21 となる確率 θ21，

σ12 となる確率 θ12 は以下のようになる．

θ21 =
exp(V 1

21 + V 2
21)

exp(V 1
21 + V 2

21) + exp(V 1
12 + V 2

12)
(13)

θ12 =
exp(V 1

12 + V 2
12)

exp(V 1
21 + V 2

21) + exp(V 1
12 + V 2

12)
(14)

(5) 結果の生起確率の導出

以上の考え方に基づくと，各結果の生起確率は以下

のようになる．

P (σ11) = P (σ
1
11) + P (σ

2
11) + P (σ

5
11) + P (σ

6
11) (15)

= Pr(U
1
11 ≥ U

1
21, U

1
12 ≥ U

1
22, U

2
11 ≥ U

2
12, U

2
21 ≥ U

2
22)

+Pr(U
1
11 ≥ U

1
21, U

1
12 ≥ U

1
22, U

2
11 ≥ U

2
12, U

2
21 ≤ U

2
22)

+Pr(U
1
11 ≥ U

1
21, U

1
12 ≤ U

1
22, U

2
11 ≥ U

2
12, U

2
21 ≥ U

2
22)

+θ11Pr(U
1
11 ≥ U

1
21, U

1
12 ≤ U

1
22, U

2
11 ≥ U

2
12, U

2
21 ≤ U

2
22)

P (σ21) = P (σ
9
21) + P (σ

11
21) + P (σ

13
21) + P (σ

15
21) (16)

= Pr(U
1
11 ≤ U

1
21, U

1
12 ≥ U

1
22, U

2
11 ≥ U

2
12, U

2
21 ≥ U

2
22)

+θ21Pr(U
1
11 ≤ U

1
21, U

1
12 ≥ U

1
22, U

2
11 ≤ U

2
12, U

2
21 ≥ U

2
22)

+Pr(U
1
11 ≤ U

1
21, U

1
12 ≤ U

1
22, U

2
11 ≥ U

2
12, U

2
21 ≥ U

2
22)

+Pr(U
1
11 ≤ U

1
21, U

1
12 ≤ U

1
22, U

2
11 ≤ U

2
12, U

2
21 ≥ U

2
22)

P (σ12) = P (σ
3
12) + P (σ

4
12) + P (σ

11
12) + P (σ

12
12) (17)

= Pr(U
1
11 ≥ U

1
21, U

1
12 ≥ U

1
22, U

2
11 ≤ U

2
12, U

2
21 ≥ U

2
22)

+Pr(U
1
11 ≥ U

1
21, U

1
12 ≥ U

1
22, U

2
11 ≤ U

2
12, U

2
21 ≤ U

2
22)

+θ12Pr(U
1
11 ≤ U

1
21, U

1
12 ≥ U

1
22, U

2
11 ≤ U

2
12, U

2
21 ≥ U

2
22))

+Pr(U
1
11 ≤ U

1
21, U

1
12 ≥ U

1
22, U

2
11 ≤ U

2
12, U

2
21 ≤ U

2
22)

P (σ22) = P (σ
6
22) + P (σ

8
22) + P (σ

14
22) + P (σ

16
22) (18)

= θ22Pr(U
1
11 ≥ U

1
21, U

1
12 ≤ U

1
22, U

2
11 ≥ U

2
12, U

2
21 ≤ U

2
22)

+Pr(U
1
11 ≥ U

1
21, U

1
12 ≤ U

1
22, U

2
11 ≤ U

2
12, U

2
21 ≤ U

2
22)

+Pr(U
1
11 ≥ U

1
21, U

1
12 ≤ U

1
22, U

2
11 ≥ U

2
12, U

2
21 ≤ U

2
22)

+Pr(U
1
11 ≤ U

1
21, U

1
12 ≤ U

1
22, U

2
11 ≤ U

2
12, U

2
21 ≤ U

2
22)

最尤推定法を用いて，利得関数のパラメータを推定

する．任意の結果 σij の観測数をそれぞれ n(σij)とす

ると，尤度関数 Lは次式で与えられる．

L =
∏
i,j

P (σij)
n(σij) (19)

Lを最大にするパラメータ αが最尤推定値 α∗ であ

り，次式によって求められる．

α∗ = arg max
α

L (20)

また，現象説明力を評価する基準として，尤度比を用

いる．最尤推定値α∗を用いた場合の対数尤度を lnL∗，

パラメータαをすべて 0にした場合の対数尤度を lnL0

とすると，尤度比 ρ2 は以下のようになる．

ρ2 = 1− lnL∗

lnL0
(21)

5
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本研究では，まず Game-2について尤度関数を導出

し，Game-2における最尤推定値 β∗を推定する．導出

した最尤推定値 β∗ を用いて Game-1における Game-

2の期待利得を算出し，Game-1の尤度関数を導出し，

Game-1における最尤推定値 α∗ を推定する．

4. 事例分析

(1) シミュレーションの条件設定

モデルの現象説明力を検証するため，ミクロ交通流

シミュレータVissimを使用してデータを収集し分析を

行う．図-6に示す４つのリンクを接続して，流入部を

構成する．

図–6 仮想流入部の構成

リンク１の交通量を 1000(台/時)，リンク２の交通量

を 2車線で 3000(台/時)に設定する．低速合流を表現

するため，車線ごとの希望走行速度を加速車線 60(km/

時)，走行車線 80(km/時)，追越車線 100(km/時)に設

定する．シミュレーション時間長を 3600(s) としてシ

ミュレーションを行い，データを収集する．具体的に

は，ある流入車が図-5に示すゲーム開始地点にさしか

かった瞬間に「1」～「6」に該当する 6台の車両を特

定し，それらの速度 vk(m/s)，車間距離 yk(m)，ゲー

ムの結果 σij を計測してひとつのサンプルとする．

(2) 分析結果

Game-1 におけるシュミレーションデータのサンプ

ル数は 646セット，Game-2におけるシュミレーション

データのサンプル数は 222セットである．Game-0に用

いるデータはGame-1と同じである．Game-1における

結果ごとのサンプル数を図-7に，Game-2における結

果ごとのサンプル数を図-8に示す．どちらも σ12 が突

出しているが，これは直面ギャップに流入する一番シン

プルな流入形態のためである．

また，リンク 1とリンク 2の末端，リンク 4の先端に

トラカンを設置して交通量と平均速度を測定した．縦軸

を 5分間平均速度 (km/h)，横軸を 5分間交通量 (台/5

分)とし，その結果を図-9に示す．

図–7 Game-1の結果ごとのサンプル数

図–8 Game-2の結果ごとのサンプル数

図–9 QV図
6
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表–11 純粋戦略下における分析結果

Game-0 Game-1 Game-2

推定値 t値 推定値 t値 推定値 t値

U1′′

11 0.0162 1.868 U1
11 0.2008 28.029 U1′

11 0.0043 0.490

U1′′

21 0.0876 3.700 U1′

21 -0.0078 -0.206

U1′′

12 0.9492 10.685 U1
12 0.8415 24.546 U1′

12 0.2282 2.029

U1′′

22 0.3007 9.728 U1′

22 -0.0543 -0.707

U2′′

11 0.0002 0.650 U2
11 0.0003 0.678 U3

11 -0.0026 -0.974

U2′′

21 0.0006 1.416 U2
21 0.0006 1.394 U3

21 0.0016 0.587

U2′′

12 0.3586 10.708 U2
12 0.3432 11.100 U3

12 0.1852 6.737

対数尤度 lnL0 -981.8 対数尤度 lnL0 -2072.3 対数尤度 lnL0 -337.4

対数尤度 lnL∗ -476.2 対数尤度 lnL∗ -888.0 対数尤度 lnL∗ -183.3

尤度比 ρ2 0.515 尤度比 ρ2 0.5715 尤度比 ρ2 0.4567

表–12 混合戦略下における分析結果

Game-0 Game-1 Game-2

推定値 t値 推定値 t値 推定値 t値

U1′′

11 -0.1454 NaN U1
11 -0.2321 -2.590 U1′

11 0.0693 4.877

U1′′

21 0.0738 NaN U1′

21 -0.1537 -2.826

U1′′

12 0.0046 NaN U1
12 -26.1537 NaN U1′

12 -0.0609 -39.005

U1′′

22 0.0345 NaN U1′

22 -0.3962 -251.19

U2′′

11 -0.2084 -3.701 U2
11 -30.0718 -2241.0 U3

11 -0.8706 NaN

U2′′

21 0.0006 0.923 U2
21 -30.2035 -868.22 U3

21 0.0006 4.394

U2′′

12 0.1153 2.265 U2
12 -0.4395 -10.765 U3

12 0.1568 323.71

対数尤度 lnL0 -895.5 対数尤度 lnL0 -895.5 対数尤度 lnL0 -307.8

対数尤度 lnL∗ -781.5 対数尤度 lnL∗ -705.0 対数尤度 lnL∗ -247.1

尤度比 ρ2 0.1274 尤度比 ρ2 0.2128 尤度比 ρ2 0.197

純粋戦略下のモデルによる分析結果を表-11に示す．

Game-0よりGame-1の尤度比の方が高く，本研究のモ

デルの方が既往モデル 13) より現象説明力が高いと言

える．

表-12に混合戦略下のモデルによる分析結果を示す．

尤度比は Game-0より Game-1のほうが高く，提案し

たモデルの現象説明力が高いことを示している．尤度

比が純粋戦略下の結果に比べ低くなっているのは，混

合戦略の方が推定手法が複雑で多段階の確率演算を含

む収束計算を行っているため，推定誤差が累積してい

る可能性が考えられる．

5. おわりに

相互依存状態における複数ギャップを考慮した車線変

更挙動モデルはこれまで研究されていなかった．これ

は，ゲーム理論の利得関数を推定するプロセスの複雑

さと複数均衡下における均衡解選択の問題があったた

めと推察される．そこで本研究では，相前後に走行す

る複数の本線車とのゲームを二段階のゲームとして記

述し，ロジットモデルを用いた複数均衡選択確率の導

出を行うことで，複数ギャップを考慮しうるモデルへと

拡張した．また，シミュレーションデータを用いた純

粋戦略下・混合戦略下それぞれの分析結果において，提

案したモデルが既往モデルより現象説明力が高いこと

を示した．

しかし，パラメータの数が多いこともあり，課題と

して t値が安定しないことが挙げられる．プログラムに

おいても，外れ値的なサンプルを除外せずに分析して

いるため，サンプルによって結果が大きく変化してい

ると考えられる．また，複数均衡選択確率においても．

利得の総和がガンベル分布に従うと仮定し，ロジット

モデルを用いて算出しているが，この点についてもさ

らなる検討が必要である．また，本研究のモデルでは

7
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低速合流のみを対象としたほか，速度を全車一定とす

るなど，簡略化のための仮定も少なからず残されてい

る．今後これらの諸仮定を緩め，実証分析を重ねるこ

とにより，さらに現実的なモデルへと改良したい．
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