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カーブ手前に設置した減速マーク表示のライン間隔の配列を変えると，通行車両は減速する場合がある．

しかし，カーブ接近中に表示が無くても車両は減速する（これを“表示無し減速”と呼ぶ）場合があるの

で，必ずしも配列のパターンが減速の原因とは限らない．本稿の目的は，室内運転実験データを使い，平

面曲線半径と配列パターンと減速の因果関係を分析することである．回帰不連続法と差分の差分法を援用

し，カットオフ地点以降での“表示無し減速”の影響を除去したうえで，配列パターン別の車速の推移を

平面曲線半径と運転者属性に回帰させた．分析の結果，安全な進入速度でカーブに接近する場合は配列パ

ターンは効果的でないがそうでない場合には効果があるという点，カーブの緩急に応じて配列パターンを

変えるほうが効果的だという点，が判明した． 
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1. はじめに 
 
減速マークを含む法定外表示の規格については，今の

ところ，最低限統一すべき事項が提示されているに過ぎ

ない 1)．これまでに高速自動車国道・自動車専用道路以

外の一般道路では，この最低限統一すべき事項を踏まえ

たうえで，図-1 に示す減速マーク表示のキャリブレー

ションの実例のように，施工後に法定外表示の設計見直

しが行われた例はある．その一方で，施工前の法定外表

示に対して合理的な“設計規格”がある訳ではない． 
著者らは，減速マーク表示を構成する隣り合うライン

の間隔とそれに同期した側面付属物の間隔とを車両進行

方向に向かって少なくとも一定あるいは徐々に狭くした

表示（以下，路面側面表示と呼び，表示と略す場合があ

る）を対象に，この表示の設計規格の幾つかのうち，ラ

イン間隔の配置の仕方（以下，配列と呼ぶ）に着目して

基礎研究を進めてきた．その先行研究 2)では，ドライビ

ングシミュレータ（以下，DS と略す）を使った室内実

験のデータを用いて，配列の規則性（以下，配列パター

ンと呼ぶ），道路の線形，通行車両の車速，運転者の認

識の相互関係を分析した結果，平面曲線半径の変化に伴

って車速の過小認識をもたらす配列パターンが存在する

こと，カーブ手前において配列パターン毎に減速の程度

が異なること，等が分かった．ただし，実験の対象者は，

運転経験の浅い学生 10 名であった．この先行研究で得

 

 

図-1 減速マーク表示のキャリブレーションの実例 

（2014年7月撮影：四辻） 
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られた課題として，路面側面表示が無くてもカーブ接近

中には減速する（以下，表示無し減速と呼ぶ）ので，カ

ーブ手前において配列パターン毎に減速の程度が異なる

のは，必ずしも配列パターンが原因とは限らない，とい

う点が挙げられる． 
本研究の目的は，公募の高齢者・非高齢者を対象に実

施した DS 実験で得られたパネル・データを用いて，表

示無し減速の影響を統計的に取り除いたうえで，カーブ

の緩急と路面側面表示の配列パターンと通行車両の減速

の間の因果関係を分析することである．カーブ手前にお

いて配列パターンを変化させたときには，車速が変化す

る．他方，カーブの緩急を変化させたときにも，車速が

変化する．このとき，カーブ手前における配列パターン

と車速の間の因果効果の中から，カーブ緩急と車速の間

の因果効果を取り除くことによって，カーブ手前におい

て“表示無し減速”の影響を除去したうえでの配列パタ

ーンと車速の間の因果効果を抽出できると考えられる． 
本研究では，Rubinの因果推論のアプローチ 3), 4)を適用

し，回帰不連続（Regression-Discontinuity）法と差分の差

分（Difference-In-Difference）法を DS 実験データのパネル

分析に用いることで，カットオフ地点以降の“表示無し

減速”の影響を除去したうえで，配列パターン別の車速

の推移を平面曲線半径と運転者属性に回帰させる． 
 
 
2. 分析の枠組み 
 
(1) 実験データに基づく因果推論 

Rubin の因果推論では，観察データ（observed data）に

基づく場合と実験データ（experimental data）に基づく場

合が考えられる．本研究は後者に該当するが，以下に示

すように注意が要る． 
以下，路面側面表示の配列に関して，ライン間隔を一

定の状態から徐々に狭い状態へと変えることを「処置」

と表現し，そのような配列パターン上を通行することを

「処置される」と表現する．今，完全に同じカーブが 2
つあると仮定する．このうち，ひとつのカーブの手前で

ライン間隔が徐々に狭くなる配列パターン上を通行する

車両の運転者の標本を「処置群」と呼び，もうひとつの

カーブの手前で処置されていない配列パターン上を通行

する車両の運転者の標本を「対照群」と呼ぶ．単位時間

内に両カーブの手前で観察された運転者を母集団とする． 
まずは，観察データに基づく因果推論の場合を考える．

観察された運転者は，処置されたか処置されなかったか

のいずれか一方に属し，他方は反事実（counterfactual）
となるので観察できない．つまり，処置された（処置さ

れなかった）運転者に対して処置されなかった（処置さ

れた）潜在的結果を観察することは出来ない．Rubin の

アプローチに従えば，この潜在的結果は欠損値と見做さ

れる．そして，この欠損値を含めた処置群・対照群の全

ての運転者に対して共変量のバランスが取られているな

らば，処置群内平均と対照群内平均との差（平均処置効

果）を求めることで欠損値が補完されて因果効果を推定

できる．ここでいう共変量は，処置されたか処置されな

かったかにかかわらず値が不変となる変数であり，先に

述べた完全に同じ 2つのカーブも含まれる．共変量のバ

ランスが取られている限り，たとえ観察されたのがいず

れか一方のカーブ手前の運転者であったとしても，平均

処置効果で以て「カーブ手前で減速したのは徐々に狭く

なった配列パターンが原因である」と言える．ただし，

処置を受けたくなかった（受けたかった）ので任意で処

置群に入らなかった（入った）という運転者が存在した

かもしれない．ライン間隔が徐々に狭くなっていた（一

定であった）のでその道路を通行しなかった（通行し

た）という運転者の存在が平均処置効果にもたらす影響

は「選択バイアス」を意味する．観察データに基づく因

果推論では一般に，選択バイアスを除去することが困難

であるため，そのことを考慮したうえで平均処置効果を

推定することが出来る手法を使う必要がある． 
次に，実験データに基づく因果推論の場合を考える．

この場合，実験計画者が介在しているので，選択バイア

ス除去可能なランダム化比較実験を計画することが出来

る．先に述べた 2つのカーブ手前のいずれを通行するか

を母集団の運転者に無作為に割り付けることが可能であ

るならば，すなわちランダム化比較実験が可能ならば，

平均処置効果に含まれた選択バイアスを除去できる．ま

た，観察データに基づく場合では観察された標本の共変

量を求めてそのバランスを取る必要があったが，実験デ

ータに基づく場合は共変量のバランスが取れた母集団に

なるように計画することが出来る． 
ここで，注意すべき点として，次の 3点を挙げる． 
1 点目は，因果推論では，観察データか実験データか

に依らず潜在的結果が存在するので，Rubin の因果推論

のようなアプローチに従う必要がある，という点である．

なお，実験データに基づく場合に，完全に同じ 2つのカ

ーブ手前を（ランダム化でなく）両方とも同一の被験者

に通行させることが計画できるという考えがある．しか

しながら，単位時間内に両方に同一の運転者が存在でき

ないという反事実を無視しているこの考え方では，因果

推論は出来ない．ただ，データ収集方法としてこの考え

方はあり得る．そのときは，実験データを収集した後で

処置群か対照群にランダムに割り当てる必要がある． 
2点目は，SUTVA（the stabel unit-treatment value assumption, 

Rubin, 1980）が成立しなければならない，という点であ

る．SUTVA とは「自分以外の人が処置を受けたか否か

で自分の潜在的結果に影響が及ぶことは無い．"If unit i is 
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exposed to treatment j, the observed value of Y will be Yij; that is, there 
is no inference between units.”」という前提条件のことである
3), 4)．観察データに基づく場合，実際に SUTVAが成立し

ているか否かを確かめる術は無い．しかし，SUTVA の

成立を前提としなければ，観察データに基づく因果推論

は出来ない．その一方で，実験データに基づく場合は，

例えば被験者同士が一切接触できないようにすることで

SUTVAが成立するように計画することが出来る． 
3 点目は，ランダム化比較実験によって選択バイアス

を除去することは出来るがそのことが簡単ではない，と

いう点である．今，シミュレータを使って完全に同じ 2
つのカーブをもつ道路を作成し，一方には表示を施して

他方には表示を施さないものとして，いずれを通行する

かを母集団の運転者に無作為に割り付ける（あるいは，

両方とも通行させた後でランダム割当をする）ものとし

よう．このとき，表示無し減速の影響があるので，たと

え処置群に属する被験者の減速行動であっても，必ずし

も配列パターンが原因だとは特定できないような場合が

ある．配列パターンの影響によって急なカーブの手前で

減速したのか，あるいは，急なカーブの影響によって配

列パターン上で減速したのか，という選択バイアスが処

置群内平均に影響してしまう場合がある．したがって，

このような場合には，観察データに基づくのと同様にし

て，選択バイアスを考慮して平均処置効果を推定するこ

とが出来る手法を使う必要がある． 
 

(2) ドライビングシミュレーション実験 

本研究では，公募した高齢・非高齢の男性 20 名を対

象に新たに DS実験を実施した．被験者の特徴を表-1 に

示す．道路幾何構造や実験手順等の実験計画自体は先行

研究と同じである．したがって詳細は文献 2)に譲るが，

読者の便宜を考え，配列パターンを表-2に再掲する． 
表-2 の配列パターンは，カーブ緩和区間に隣接する

直線区間 600m全体を 6 等分した各区間における DR の

配置の仕方によって異なり，全体の序盤，中盤，終盤の

それぞれの区間において残りの区間よりも DRが大きく

なっており，順に配列パターン A，B，C と名付けてい

る 2)．表-2の区間 Zから区間 Vに向かってカーブ緩和区

間に接近する．配列パターン A，B，C に関して，各区

間のライン間隔は区間 Z から区間 V に向かって徐々に

狭くなっているが，DR はそうでないという点に注意す

る．配列パターン Dを基準として，例えば Dと Aの平

均処置効果と D と C の平均処置効果との差を検証すれ

ば，表示無し減速の影響を除去して A と C の因果効果

を比較検討できる． 
なお，実験では，平面曲線半径（200～1000m）9 通り

と配列パターン 4通りとの組合せを全ての被験者が 3回
運転した．その際，被験者に提示するその組合せの順番

は，被験者ごとにランダムに割り当てた．処置群と対照

群の割当は，実験データ取得後にランダムに割り当てた．

また，実験では，被験者は区間 Z を含む助走区間（約

500m）内で車速を 80±5km/hまで加速させてから，区間

I を通過していく．この実験条件が本稿における重要な

考察のヒントになる．さらに，実験は，同一の実験日に

2 人の被験者が参加しても SUTVA が成立するように，

午前・午後に分けて実施された． 
 

(3) 平均処置効果を推定する方法論 

Rubin（1980）に倣って，本研究における平均処置効

果を以下で定義する．路面側面表示の配列に関して，ラ

イン間隔を一定の状態から徐々に狭くする状態へと変更

表-1 本研究の被験者の特徴 
 

年齢 職業 運転頻度 実験日 
42 
34 
26 
32 
34 
43 
35 
45 
26 
34 
67 
72 
65 
71 
70 
71 
71 
65 
74 
75 

会社員 
会社員 

アルバイト 
会社員 
会社員 
会社員 

アルバイト 
会社員 

アルバイト 
会社員 
無職 

アルバイト 
無職 
無職 
無職 
無職 
大工 

アルバイト 
無職 
無職 

週 1日程度 
週 2日以上 
週 1日程度 
週 1日程度 
週 1日程度 
週 2日以上 
週 1日程度 
週 2日以上 
週 2日以上 
運転しない 
週 2日以上 
運転しない 
週 2日以上 
週 1日程度 
週 1日程度 
週 1日程度 
週 2日以上 
週 2日以上 
週 2日以上 
週 2日以上 

2016 / 2 / 19 
2016 / 3 /    1 
2016 / 2 / 15 
2016 / 2 / 17 
2016 / 2 / 18 
2016 / 2 / 16 
2016 / 2 / 19 
2016 / 2 / 16 
2016 / 3 /    1 
2016 / 2 / 15 
2016 / 2 / 28 
2016 / 2 / 23 
2016 / 2 / 23 
2016 / 2 / 27 
2016 / 2 / 26 
2016 / 2 / 29 
2016 / 2 / 28 
2016 / 2 / 29 
2016 / 2 / 26 
2016 / 2 / 27 

 
表-2 配列パターン（文献 2)から再掲） 

 
配

列 
区間 Z I II III IV V 

延長 [m] 100 100 100 100 100 100 

A 
間隔 [m] 12.00 10.20 9.18 8.72 8.28 7.87 
DR [%] 0 15 10 5 5 5 

B 
間隔 [m] 12.00 11.40 10.26 8.72 7.85 7.46 
DR [%] 0 5 10 15 10 5 

C 
間隔 [m] 12.00 11.40 10.83 10.29 9.26 7.87 
DR [%] 0 5 5 5 10 15 

D 
間隔 [m] 12.00 12.00 12.00 12.00 12.00 12.00 
DR [%] 0 0 0 0 0 0 

 
注1：DS実験の路面側面表示は各区間に等間隔で配置される．表-2の

「間隔」とはそのように配置されたときの区間内の間隔を指す． 
注 2：表中の「DR」とは隣り合う区間の間隔の減少率を指す．例えば，

配列パターンAの区間 I～区間 IIの場合，(区間 Iの間隔－区間 II
の間隔)÷ 区間 Iの間隔＝(10.20–9.18)/10.20＝10%となる． 
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するという処置が為されたか否かを二値関数T で表す．

被験者 i が処置群に属するならば 1=iT ，対照群に属す

るならば 0=iT とする．配列パターンk の処置（k  = A, 
B, C）が為されたか否かによって得られた車速を特性関

数 kY で表す．被験者 i に対して配列パターンk の処置

が為されたときの車速を k
i

k
i yY = ，それが為されなかっ

たときの車速を D
i

k
i yY = とおくと，次式が成り立つ． 

ii
k
ii

k
i TyyyY )( DD −+=  (1) 

D
i

k
i yy − を配列パターンk の処置効果と呼ぶ．このと

き， k
iy と D

iy のいずれかが潜在的結果を示している．

そのため，被験者i ごとに処置効果を推定することは出

来ない．しかし，処置群と対照群で共変量が釣り合って

いるならば，平均処置効果 ][ D
i

k
i yy −Ε は，処置群内平均

]1|[ =Ε i
k
i Ty と対照群内平均 ]0|[ D =Ε ii Ty の差を意味す

ることになるので 3), 4)，次式で表される． 

]0|[]1|[][ DD =Ε−=Ε=−Ε iii
k
ii

k
i TyTyyy  (2) 

ここで，処置が為されたか否かによって得られた表示

無し減速の大きさを表す特性関数をZ とおく．被験者i
に対して配列パターンk の処置が為されたときの表示

無し減速の大きさを k
i

k
i zZ = ，それが為されなかったと

きの表示無し減速の大きさを D
i

k
i zZ = とおく．このとき，

式(2)は次式のように拡張される． 

]0|[]1|[        
]1|[        

]0|[]1|[

DDDD

DD

DD

=+Ε−=+Ε+

=−−+Ε=

=+Ε−=+Ε

iiiiii

iii
k
i

k
i

iiii
k
i

k
i

TzyTzy
Tzyzy

TzyTzy
 (3) 

処置の有無にかかわらず表示無し減速に関する共変量

は釣り合っていると仮定すると，次式が成り立つ． 

]0|[]1|[ D =Ε==Ε iii
k
i TzTz  (4) 

式(4)と式(2)によって，式(3)は次式のようになる． 

]0|[]1|[                  
]1|[                  

]0|[]1|[][

DDD

DD

DD

=Ε−=+Ε+

=−−Ε=

=Ε−=Ε=−Ε

iiiii

iii
k
i

iii
k
ii

k
i

TyTzy
Tzyy

TyTyyy
 (5) 

式(5)の右辺第 2 項 ]0|[]1|[ DDD =Ε−=+Ε iiiii TzTzy は，

処置が為されていても為されていなくても表示無し減速

をおこなう選択バイアスを表している．そこで，本研究

では，回帰不連続（RD）法と差分の差分（DID）法を

実験データのパネル分析に適用することによって，表示

無し減速に関する選択バイアスを考慮したうえで平均処

置効果を推定するものとする． 
さらに，配列パターンk について任意の 2つに着目し

て，式(5)に関して差を取ることにより，表示無し減速

の影響を除去した因果効果を比較検討できる．例えば配

列パターン A と B に着目すると，式(5)より次式を得る． 

]1|[
]1|[]1|[

][][][

BA

BA

DBDABA

=−Ε=

=Ε−=Ε=

−Ε−−Ε=−Ε

iii

iiii

iiiiii

Tyy
TyTy
yyyyyy

 (6) 

式(6)では，選択バイアス ]0|[]1|[ BB =Ε−=Ε iiii TyTy
が除去されている．したがって，Aと Bの因果効果を比

較検討することが出来る． 
 
 
3. 分析の手法 
 
(1) カットオフ地点と回帰不連続法 

本研究における回帰不連続法及び差分の差分法の適用

の考え方を図-2 に示す．なお，各々の手法が因果推論

に使える理由の詳細は例えば文献 5), 6)の教科書に譲る． 
図-2 において横軸は，区間 V に接続するカーブ緩和

区間に向かって区間 Z から区間 V へと直線区間を通行

する車両の移動距離を表しており，600m 地点でカーブ

緩和区間に接続することになる．図の原点よりマイナス

の位置から区間 Zと区間 Iの境界までが助走区間であり，

この区間内は DS の速度計が被験者に呈示されているの

で，全ての被験者はこの区間内で車速を 80±5km/h に調

整する．区間 I以降は速度計が非呈示となる． 
本研究では，表示無し減速の影響に着目しているが，

区間 Iから区間 Vまでのいずれの区間にも同程度の影響

が及ぶとは限らない．その影響は，いずれの区間におい

て被験者がカーブを認識するかに依ると考えられる．そ

こで，隣り合う任意の区間の境界に「カットオフ地点」

を設け，カットオフ地点よりもカーブ側に位置する“カ

ットオフ地点以降”の区間のいずれかにおいて被験者が

カーブを認識し，そこで表示無し減速の影響が発現する

と仮定する．図-2 に示した例では，区間 II と区間 III の
境界にカットオフ地点を設けており，そのカットオフ地

点以降のいずれかの区間で表示無し減速の影響があると

仮定する．ただし，その影響は回帰直線の傾きでしか捉

えられない．カットオフ地点以降とそれ以前とでこの回

帰直線が不連続となる．なお，実際の分析では全ての境

界にカットオフ地点を設けてその統計的検定を行う． 
図-2 には，DS 実験で得られたデータの代表値の推移

が示されている．データの分析に際して，実験中に DS
で計測された地点速度のうち各区間の中点位置における

各被験者の試行 3回の平均地点速度を代表値として扱う

ものとする．つまり，区間 Z から区間 V までの 6 つの

区間で，被験者数に相当する 20 個のクロスセクショ

ン・データが得られる．したがって，20 名の 6 時点の

パネル・データが得られることになる． 
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図-2は，配列パターンk の処置（k = A, B, C）が為さ

れたか，それとも為されなかったか（配列パターン D）
によって，カットオフ地点以降における回帰直線の傾き

が異なる可能性を示している． 
 

(2) パネル・データに対する差分の差分法 

本研究において，カットオフ地点を考慮したうえでパ

ネル・データ分析に差分の差分法を適用するとき，次に

示す回帰モデルのパラメータを推定することになる． 

)(

)()(

,

target
5

factor2
4

factor1
3

frequency
2

age
1

,,2,1,,

tii

iiiii

titititiiti

u

cXTcXTY

++
+++++

−+−++=

µ
θγθγθγφγφγ

ββηα
 (7) 





<
≥

=
cX
cX

T
ti

ti
ti

,

,
,   if0

  if1  (8) 

ただし， 

tiY ,
 ：被験者iの区間tの地点速度（区間中点 

 の地点速度の 3回分の平均） 

cX ti −,
 ：任意のカットオフ地点cから被験者iの 

 区間tの中点に至るまでの距離 

tiT ,
 ：被験者iの区間tの処置効果ダミー変数 

age
iφ  ：被験者iの年齢 65歳以上のダミー変数 
frequency
iφ  ：被験者iの運転週 2回以上のダミー変数 
factor1
iθ , factor2

iθ ：被験者iの行動要因の因子スコア 
target
iθ  ：被験者iのカーブ進入希望速度 

iµ  ：被験者iに特有の個別効果（individual effect） 

tiu ,
 ：パネル・データの誤差項 ),0(N~ 2

, utiu σ  

5432121 ,,,,,,, γγγγγββη ：モデル・パラメータ 

 
 
表-3 に，式(7)のパラメータと平均処置効果との関係

を示す．最右列の ξβ −2
と ξβ −2' が式(5)を意味してい

る．ξは，表示無し減速に関する選択バイアスである．

両者の差である
22 'ββ − が式(6)の平均処置効果になる． 
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図-2 本研究における回帰不連続（RD）法と差分の差分（DID）法の適用の例 
 

表-3 回帰パラメータと平均処置効果との関係 

After cutoff point Before cutoff point

Difference between
 Pattern A, B, C and No-marking
Difference between
 Pattern D and No-marking

𝛽1 + 𝛽2 − 𝜉

𝛿𝑖,𝑠 = 1

𝛽1 + 𝛽2 − (𝛽′1 + 𝛽′2)

𝛽′1 + 𝛽′2 − 𝜉

𝛿𝑖,𝑠 = 0

𝛽1

𝛽′1

𝛽2 − 𝜉

𝛽′2 − 𝜉

𝛽1 − 𝛽′1 𝛽2 − 𝛽′2

After cutoff point Before cutoff point

Difference between
 Pattern A, B, C and No-marking
Difference between
 Pattern D and No-marking

𝛽1 + 𝛽2 − 𝜉

𝛿𝑖,𝑠 = 1

𝛽1 + 𝛽2 − (𝛽′1 + 𝛽′2)

𝛽′1 + 𝛽′2 − 𝜉

𝛿𝑖,𝑠 = 0

𝛽1

𝛽′1

𝛽2 − 𝜉

𝛽′2 − 𝜉

𝛽1 − 𝛽′1 𝛽2 − 𝛽′2  
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パネル・データ分析モデルには，個別効果
iµ をパラ

メータと見做す固定効果モデル（fixed effect model）とそ

れを確率変数と見做す変量効果モデル（random effect 
model）がある．式(7)を固定効果モデルと見做すならば，

ii µα + をパラメータとし，
tiu ,
を誤差項とした最小二乗

ダミー変数変数法（LSDV: least square dummy variable meth-
od）によって，全てのパラメータが推定される．式(7)を
変量効果モデルと見做すならば， αα =i

をパラメータ

とし，
tii u ,+µ を誤差項として，プールされた最小二乗

法（pooled OLS）あるいは一般化最小二乗法（GLS）に

よって，全てのパラメータが推定される． 
図-3 に，パネル・データ分析モデルのパラメータ推

定法に関する選定の手順を示す．この手順に従うと，ま

ず，個別効果に関する帰無仮説「全ての個別効果は同値

である」について F 検定を実施し，5%有意水準で棄却

されるならば LDSV，棄却されないならば pooled OLSを
採用する．次に，不均一分散に関する帰無仮説「誤差分

散は均一である」についてカイ二乗検定（Breuschand-
Pagan 検定）を実施し，5%有意水準で棄却されるならば

GLS，棄却されないならば pooled OLSを採用する．最後

に，変量効果に関する帰無仮説「個別効果はランダムで

ある」についてカイ二乗検定（Hausman 検定）を実施し，

5%有意水準で棄却されるならば LSDV，棄却されない

ならばGLSを採用する． 
 

 

4. 分析の結果 

 
パラメータ推定結果は，表-4～表-9 に示す通りとなっ

た．この推定結果に基づき，表-3 に示した
22 'ββ − を平

面曲線半径ごとに整理すると，図-4 と図-5 が得られた．

横軸には，実験で設定した平面曲線半径のうち 200m, 
400m, 600m, 800m を抽出して表示している．縦軸は，単

位が無次元の平均処置効果を示す． 
図-4 は，区間 II と区間 III の境界にカットオフ地点を

設けた場合の区間 III～Vにおけるカーブ緩急と配列パタ

ーンと平均処置効果の関係を表す．図中において，配列

パターン Aと Bの 2つの
22 'ββ − を比較している点に注

意が必要である．同様に図-5は，区間 IIIと区間 IVの境

界にカットオフ地点を設けた場合のものを表す．したが

って，図-4 よりも図-5 のほうが，よりカーブに近い区

間内の平均処置効果を示していることになる． 
表-2 に示すように，DR が最大 15%になる区間が，A

では序盤，B では中盤，C では終盤となる．図-4 より，

カーブ緩急にかかわらず序盤よりも中盤のパターンのほ

うが効果的といえる．そして，図-5 より，緩いカーブ

では終盤よりも中盤のパターンのほうが，急なカーブで

は中盤よりも終盤のパターンのほうが効果的といえる．

したがって，図-4 と図-5 より，カーブ緩急に応じて中

盤か終盤のパターンに変更したほうが平均処置効果は大

きくなる，という結果が得られた． 
 
 
5. 結果の考察 

 

 

図-3 パネル・データ分析法の選定の手順 
 

 

 
 

図-4 区間 IIIから区間Vまでの間におけるカーブ緩急と配列

パターンと平均処置効果の関係 
 

 

 
 

図-5 区間 IVから区間Vまでの間におけるカーブ緩急と配列

パターンと平均処置効果の関係 
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図-4 では，平面曲線半径 400m より小さな半径であっ

ても大きな半径であっても，配列パターン B の平均処

置効果のほうが A のそれよりも大きい．また，図-5 で

は，平面曲線半径 400mより小さな半径であれば Bの平

均処置効果よりも C のそれのほうが大きいが，400m よ

り大きな半径であればその逆になっている．さらに，図

-4 であっても図-5 であっても，平面曲線半径が 400mで

は，配列パターンに依らず効果が全く見られない． 
図-4 において全ての平面曲線半径で B の平均処置効

果が A のそれよりも大きい理由の一つは，次のように

考えられる．図-4 ではカットオフ地点は区間 II と区間

III の境界に位置するが，表-2 に示すように，DR の値が

最大 15%になるのは，Aの場合はカットオフ地点以前の

区間 Iであり，Bの場合はカットオフ地点以降の区間 III
である．すなわち，A の場合は序盤であり，B の場合は

中盤である．分析のうえでは，表-3 に示すように，カ

ットオフ地点以降の平均処置効果を推定する際に，それ

以前の効果も踏まえたうえで推定している．それにもか

かわらず B の平均処置効果のほうが A のそれよりも大

きいということは，DR 最大区間が平均処置効果に及ぼ

している影響が，カーブ緩急にかかわらず，カットオフ

地点以前の序盤では中盤に比べて小さいからだ，と考え

られる． 以上より，路面側面表示の前半では，まだカ

ーブ緩急の影響は小さくて，配列パターンの影響のほう

がそれよりも大きい，ということが示唆される． 
図-5 において平面曲線半径 400mを境により小さな半

径であれば B の平均処置効果よりも C のそれのほうが

大きく，より大きな半径であればその逆になっている理

由の一つは，次のように考えられる．図-5 ではカット

オフ地点は区間 IIIと区間 IVの境界に位置するが，表-2
に示すように，DR の値が最大 15%になるのは，B の場

合は区間 III であり，C の場合は区間 V である．図-4 よ

りもカーブに近い位置にカットオフ地点がある図-5 の

場合，DR 最大区間が平均処置効果に及ぼしている影響

は，平面曲線半径が 600m と 800m のときにはカットオ

フ地点以前の影響が大きく，平面曲線半径 200m のとき

にはカットオフ地点以降の影響が大きい，と考えられる．

したがって，平面曲線半径 400m を境により大きな半径

600mか 800mであれば C の平均処置効果よりも B のそ

れのほうが大きい理由の一つは，比較的緩いカーブのと

きにはカーブの緩急ではなく DR最大区間の位置のほう

が影響しているからだ，と考えられる．また，平面曲線

半径 400mを境により小さな半径 200mであれば B の平

均処置効果よりも C のそれのほうが大きい理由の一つ

は，比較的急なカーブのときには DR最大区間の位置に

加えてカーブ緩急も影響しているからだ，と考えられる．

ただし，ここでいうカーブ緩急の影響は，表示無し減速

の影響ではなく，表示が有るうえでのカーブ緩急の影響

を指すという点に注意が必要である．以上より，路面側

面表示の後半では，急なカーブになると，配列パターン

の影響とともにカーブ緩急の影響も生じてくる，という

ことが示唆される． 
図-4 と図-5 で，平面曲線半径が 400mでは配列パター

ンに依らず効果が全く見られない理由の一つは，次のよ

うに考えられる．道路構造令の解説と運用によれば，最

小曲線半径の望ましい値に関して，その値が 400m の場

合にはそれに対応する設計速度が 80km/hとなっている 7)．

このとき，設計速度が 80km/h の場合は，最小曲線半径

は 400m 以上あると快適性が十分保証される 7)．本研究

の実験では，被験者が区間 I に至るまでの区間で車速を

80±5km/hに調整する．したがって，被験者が 80km/hで
半径 400m のカーブに近づく場合は，その車速はカーブ

における快適な走行を保証する，と考えられる．そのた

め，平面曲線半径 400m では効果が見られなかった理由

の一つは，図-4 あるいは図-5 において 400mを除く半径

では，平均処置効果に対してカーブ緩急でなく配列パタ

ーンの影響あるいはカーブ緩急と配列パターンの影響が

見られたのだが，半径 400m では，配列パターンでなく

カーブ緩急の影響しか見られなかったからだ，と考えら

れる．以上より，カーブの緩急に依らず半径に見合った

車速のときには，配列パターンの効果はない，というこ

とが示唆される．ただし，現実の道路での運転と DS 実

験での運転とでは，速度感や快適性といった心理的・身

体的な違いがある．上記の最小曲線半径の望ましい値の

“望ましさ”とは，現実の道路における横方向加速度や

横滑り摩擦係数によって規定された快適性に基づく．そ

の望ましさの程度が，DS 実験の場合と現実の道路の場

合とでは若干異なるかもしれない．とはいうものの，初

期速度 80km/h のままカットオフ地点を変更させた分析

結果において図-4 と図-5 ともに平面曲線 400mにおいて

同じ傾向が見られたという事実より，この分析結果にお

ける初期速度 80km/hと平面曲線 400mの関係に何らかの

理由があるだろうと考えられる． 
 
 
6. おわりに 

 
本研究の目的は，表示無し減速の影響を統計的に取り

除いたうえで，カーブの緩急と路面側面表示の配列パタ

ーンと通行車両の減速の因果関係を分析することであっ

た．回帰不連続法と差分の差分法を援用し，室内運転実

験データを用いて，配列パターン別の車速の推移を平面

曲線半径と運転者属性に回帰させた．分析の結果，安全

な進入速度でカーブに接近する場合は配列パターンは効

果的でないがそうでない場合には効果があるという点，

カーブの緩急に応じて配列パターンを変えるほうが効果 
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表-4 パラメータ推定結果 
Cutoff point II : Pattern D

82.0570 *** 82.0595 *** 81.4727 *** 81.4680 *** 81.7708 *** 81.8011 *** 81.3470 *** 81.3477 ***
1.3291 1.5138 1.1848 1.3278 1.2764 1.5100 1.1436 1.2501

-1.0379 ** -9.5673 ** -8.9540 ** -9.3926 ** -12.0746 *** -10.2568 ** -8.1015 ** -8.0112 **
3.3025 3.3541 3.2013 3.2861 3.0991 3.0955 2.8719 2.9644
0.0005 0.0005 0.0015 0.0014 -0.0016 -0.0016 -0.0003 -0.0003
0.0066 0.0060 0.0059 0.0054 0.0064 0.0055 0.0057 0.0054

-0.0387 *** -0.0387 *** -0.0335 *** -0.0335 *** -0.0279 ** -0.0279 *** -0.0226 ** -0.0226 **
0.0094 0.0085 0.0084 0.0077 0.0090 0.0078 0.0081 0.0076

-1.1694 -1.2435 0.3038 0.3437 -0.9265 -1.1080 0.2841 0.2765
1.1718 1.7087 1.0502 1.4698 1.1281 1.7905 1.0052 1.3266

-2.2876 * -2.2191 . -1.8331 * -1.8636 . -2.8879 *** -2.7671 * -2.5466 ** -2.5402 *
0.8984 1.3024 0.7960 1.1137 0.8490 1.3524 0.7648 1.0077

-0.6508 -0.6335 -0.1659 -0.1690 -0.9689 . -0.9475 -1.1890 ** -1.1886 *
0.5251 0.7729 0.4652 0.6600 0.5015 0.8086 0.4489 0.5973

-1.2511 . -1.2326 0.0639 0.0582 -0.8602 -0.8417 -0.2823 -0.2809
0.6349 0.9351 0.5640 0.7997 0.6067 0.9786 0.5448 0.7243
0.1968 *** 0.1835 *** 0.1694 *** 0.1764 *** 0.2093 *** 0.1806 *** 0.1501 *** 0.1486 ***
0.0471 0.0493 0.0457 0.0480 0.0424 0.0440 0.0400 0.0423

           
                        
                         
                    
                      

Adopted estimation method GLS OLS OLS OLS

p-value of chi-square test for heteroscedasticity 0.0190 0.0602 0.0004 0.2218
p-value of chi-square test for random effects 0.9906 0.9986 0.9083 1.0000

82.2692 *** 83.6201 *** 79.7734 *** 79.7134 ***
p-value of F test for individual error effects 0.0036 0.0103 0.0001 0.0366

Individual error effect of LSDV
(Parameter estimate for each participant)

83.2259 *** 79.3899 *** 80.5846 *** 81.0198 ***
76.5532 *** 78.9017 *** 76.1481 *** 75.1135 ***

82.9069 *** 83.6736 *** 78.8030 *** 79.7807 ***
82.1549 *** 80.7941 *** 80.2836 *** 80.1922 ***

81.6567 *** 81.9468 *** 85.5806 *** 83.7665 ***
78.0592 *** 83.5767 *** 80.4188 *** 79.9849 ***

79.7943 *** 81.2428 *** 81.2450 *** 81.0946 ***
80.0102 *** 79.2488 *** 77.9374 *** 81.8414 ***

80.1012 *** 81.8587 *** 81.8404 *** 79.0836 ***
73.6915 *** 74.0985 *** 72.4029 *** 77.6425 ***

80.4541 *** 80.5403 *** 80.2286 *** 81.2031 ***
79.2629 *** 80.3577 *** 79.8678 *** 76.7223 ***

79.4796 *** 80.7052 *** 81.4765 *** 82.4705 ***
82.2083 *** 79.9354 *** 84.1770 *** 81.4711 ***

78.7583 *** 82.2007 *** 79.9112 *** 79.6531 ***

80.6384 *** 80.7307 *** 78.1975 ***
79.3858 *** 80.0123 *** 76.1399 *** 80.5830 ***

80.9183 *** 81.3912 *** 81.0095 *** 80.8362 ***
79.9324 ***

85.7412 *** 80.0287 *** 79.2081 *** 83.9468 ***

0.3932 0.4358 0.4242 0.3304 0.3120
Ajusted R-squared of OLS and GLS 0.4041 0.4145 0.3470 0.3636 0.4031 0.3924 0.3056 0.2886

Target speed before entering curve

R-squared of OLS and GLS 0.4369 0.4481 0.3752

Driving frequency dummy

Factor score of behavioral factor 1

Factor score of behavioral factor 2

Distance between each section's midpoint and
the cutoff point

Distance between each section's midpoint and
the cutoff point * Cutoff dummy

Aged person dummy

GLS OLS GLS

Intercept

Cutoff dummy

OLS GLS OLS GLS OLS

Explanatory variable
Regression
coefficient

Plane curve radius
200m 400m 600m 800m

Explained variable : Average speed of each section's midpoint

𝛼

𝛽1

𝛽2

𝜂

𝛾1

𝛾2

𝛾3

𝛾4

𝛾5

𝛼1 + 𝜇1
𝛼2 + 𝜇2
𝛼3 + 𝜇3
𝛼4 + 𝜇4
𝛼5 + 𝜇5
𝛼6 + 𝜇6
𝛼7 + 𝜇7
𝛼8 + 𝜇8
𝛼9 + 𝜇9
𝛼10 + 𝜇10
𝛼11 + 𝜇11
𝛼12 + 𝜇12
𝛼13 + 𝜇13
𝛼14 + 𝜇14
𝛼15 + 𝜇15
𝛼16 + 𝜇16
𝛼17 + 𝜇17
𝛼18 + 𝜇18
𝛼19 + 𝜇19
𝛼20 + 𝜇20

 
 

表-5 パラメータ推定結果 
Cutoff point II : Pattern A

81.2297 *** 81.2343 *** 81.9075 *** 81.9104 *** 81.2671 *** 81.2692 *** 80.5157 *** 80.5157 ***
1.5213 1.6214 1.5219 1.8030 1.4881 1.7804 1.4628 1.8266

-8.6121 * -8.9618 * -12.8054 *** -12.3760 *** -17.4063 *** -17.1048 *** -8.3885 * -8.3177 *
3.7166 3.8036 3.6757 3.6459 3.6318 3.6388 3.7420 3.5893

-0.0041 -0.0041 -0.0018 -0.0018 -0.0035 -0.0035 -0.0005 -0.0005
0.0076 0.0073 0.0076 0.0066 0.0074 0.0064 0.0073 0.0060

-0.0381 *** -0.0381 *** -0.0342 ** -0.0342 *** -0.0292 ** -0.0292 ** -0.0268 * -0.0268 **
0.0108 0.0103 0.0108 0.0094 0.0105 0.0091 0.0103 0.0085

-2.4814 . -2.4532 -1.9793 -2.0275 -2.3927 . -2.4202 0.0406 0.0350
1.3322 1.6434 1.3553 2.1388 1.3103 2.1245 1.2840 2.2678

-1.6740 -1.7115 -2.6091 * -2.5667 -2.2636 * -2.2403 -0.9578 -0.9522
1.0484 1.2797 1.0388 1.6282 0.9984 1.6131 0.9867 1.7257
0.1873 0.1800 -1.2742 * -1.2633 -0.6116 -0.6092 -0.5888 -0.5890
0.6005 0.7436 0.6026 0.9660 0.5844 0.9610 0.5740 1.0289

-1.5788 * -1.5890 . -0.3219 -0.3172 -0.1416 -0.1406 0.0796 0.0810
0.7294 0.9024 0.7239 1.1658 0.7071 1.1632 0.6980 1.2475
0.1750 ** 0.1808 ** 0.2354 *** 0.2284 *** 0.2864 *** 0.2815 *** 0.1506 ** 0.1495 **
0.0540 0.0564 0.0518 0.0532 0.0507 0.0529 0.0516 0.0514

Sample size of panel data is 120. (20 participants and 6 sections.)
The upper row and the bottom row show parameter estimate and standard error, respectively, at each coefficient. *** p<0.001; ** p<0.01; * p<0.05; . p<0.1
Null hypothesis of F test for individual error effects, which means that all individual error effects are the same, indicates that OLS is better than LSDV.
Null hypothesis of chi-square test for heteroscedasticity, which means that error variance is homogeneous, indicates that OLS is better than GLS.
Null hypothesis of chi-square test for random effects, which means that individual error effect is random, indicates that GLS is better than LSDV.

Adopted estimation method OLS GLS GLS GLS

p-value of chi-square test for heteroscedasticity 0.5311 0.0006 0.0002 0.0000
p-value of chi-square test for random effects 0.9968 0.9998 1.0000 1.0000

82.2009 *** 83.4956 *** 80.2824 *** 82.2055 ***
p-value of F test for individual error effects 0.0950 0.0003 0.0001 0.0000

Individual error effect of LSDV
(Parameter estimate for each participant)

79.4549 *** 80.2083 *** 82.2932 *** 82.6217 ***
78.3159 *** 71.6853 *** 71.3262 *** 77.4964 ***

82.4723 *** 79.2611 *** 82.1085 *** 83.9261 ***
79.0833 *** 80.9015 *** 79.8964 *** 78.6691 ***

79.2433 *** 78.0061 *** 77.0275 *** 82.8941 ***
81.5007 *** 78.2801 *** 76.1636 *** 74.3687 ***

77.3596 *** 78.3704 *** 79.4665 *** 80.8135 ***
76.6504 *** 80.4709 *** 74.6041 *** 83.6669 ***

77.5304 *** 81.6022 *** 80.4381 *** 80.5646 ***
71.1986 *** 71.8847 *** 71.3805 *** 71.4545 ***

80.9451 *** 79.6807 *** 80.5652 *** 79.7734 ***
79.1431 *** 77.3585 *** 77.2444 *** 79.4468 ***

79.1934 *** 79.9873 *** 81.3672 *** 81.5899 ***
80.7125 *** 84.9806 *** 81.0338 *** 79.1426 ***

79.2606 *** 80.2697 *** 80.6525 *** 79.3251 ***

80.3674 *** 79.0802 *** 80.3509 ***
77.8983 *** 80.2174 *** 81.3395 *** 80.5907 ***

80.3820 *** 80.1360 *** 81.3242 *** 81.7158 ***
78.8612 ***

81,6334 *** 85.1031 *** 81.1845 *** 80.5266 ***

0.4317 0.5023 0.4981 0.2568 0.3036
Ajusted R-squared of OLS and GLS 0.3953 0.4028 0.4096 0.3993 0.4647 0.4607 0.2376 0.2808

Target speed before entering curve

R-squared of OLS and GLS 0.4273 0.4355 0.4428

Driving frequency dummy

Factor score of behavioral factor 1

Factor score of behavioral factor 2

Distance between each section's midpoint and
the cutoff point * Cutoff dummy

Aged person dummy

GLS OLS GLS

Intercept

Cutoff dummy

OLS GLS OLS GLS OLS

Explained variable : Average speed of each section's midpoint

Explanatory variable
Regression
coefficient

Plane curve radius
200m 400m 600m 800m

Distance between each section's midpoint and
the cutoff point

𝛼

𝛽1

𝛽2

𝜂

𝛾1

𝛾2

𝛾3

𝛾4

𝛾5

𝛼1 + 𝜇1
𝛼2 + 𝜇2
𝛼3 + 𝜇3
𝛼4 + 𝜇4
𝛼5 + 𝜇5
𝛼6 + 𝜇6
𝛼7 + 𝜇7
𝛼8 + 𝜇8
𝛼9 + 𝜇9
𝛼10 + 𝜇10
𝛼11 + 𝜇11
𝛼12 + 𝜇12
𝛼13 + 𝜇13
𝛼14 + 𝜇14
𝛼15 + 𝜇15
𝛼16 + 𝜇16
𝛼17 + 𝜇17
𝛼18 + 𝜇18
𝛼19 + 𝜇19
𝛼20 + 𝜇20
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表-6 パラメータ推定結果 
Cutoff point II : Pattern B

81.3640 *** 81.3810 *** 83.3378 *** 83.3381 *** 81.9863 *** 81.9865 *** 81.7863 *** 81.7898 ***
1.4278 1.5678 1.4100 1.6467 1.4504 1.6483 1.4143 1.6355

-14.1390 *** -14.6530 *** -10.4614 ** -10.7731 ** -8.7015 * -9.1879 ** -13.6025 *** -12.9154 ***
3.4757 3.5499 3.5654 3.5944 3.3226 3.3913 3.4360 3.4758

-0.0005 -0.0006 0.0011 0.0011 0.0004 0.0004 -0.0015 -0.0015
0.0071 0.0067 0.0071 0.0062 0.0072 0.0066 0.0071 0.0063

-0.0439 *** -0.0439 *** -0.0344 *** -0.0344 *** -0.0367 *** -0.0367 *** -0.0328 ** -0.0328 ***
0.0101 0.0094 0.0100 0.0089 0.0103 0.0093 0.0100 0.0090

-2.9537 * -2.9200 . -2.4571 . -2.4297 -2.2888 . -2.2471 -1.4684 -1.5368
1.2397 1.6631 1.2421 1.9137 1.2692 1.8471 1.2506 1.8834

-0.1950 -0.2617 -3.1629 ** -3.1907 * -1.3715 -1.4134 -2.8031 ** -2.7419 .
1.0062 1.3153 0.9589 1.4623 0.9746 1.4093 0.9578 1.4342

-0.0170 -0.0325 -0.2721 -0.2785 -0.2808 -0.2906 -0.6846 -0.6723
0.5663 0.7597 0.5569 0.8668 0.5720 0.8377 0.5575 0.8503

-0.6954 -0.7093 -1.0306 -1.0363 -1.2168 . -1.2270 -1.1352 . -1.1269
0.6817 0.9166 0.6724 1.0482 0.6917 1.0136 0.6729 1.0281
0.2686 *** 0.2773 *** 0.1969 *** 0.2020 *** 0.1666 *** 0.1745 *** 0.2455 *** 0.2345 ***
0.0506 0.0530 0.0510 0.0531 0.0460 0.0488 0.0478 0.0501

           
                        
                         
                    
                      

Adopted estimation method OLS GLS OLS GLS

p-value of chi-square test for heteroscedasticity 0.1705 0.0027 0.0244 0.0061
p-value of chi-square test for random effects 0.9955 0.9999 0.9986 0.9972

82.8513 *** 83.9152 *** 83.7908 *** 81.0637 ***
p-value of F test for individual error effects 0.0270 0.0008 0.0047 0.0015

Individual error effect of LSDV
(Parameter estimate for each participant)

80.8826 *** 81.7264 *** 80.9968 *** 85.3684 ***
79.0188 *** 75.1979 *** 78.8314 *** 73.5261 ***

79.5931 *** 80.6414 *** 80.8615 *** 82.7399 ***
80.5644 *** 77.8624 *** 81.3390 *** 79.1789 ***

79.3494 *** 79.0297 *** 81.3840 *** 80.6282 ***
79.6706 *** 82.7211 *** 78.9933 *** 77.7100 ***

76.9003 *** 82.7380 *** 77.5878 *** 80.0587 ***
74.7997 *** 79.0966 *** 79.5261 *** 76.5471 ***

81.0365 *** 83.8180 *** 80.6049 *** 78.4375 ***
73.6782 *** 72.5510 *** 72.3428 *** 74.1529 ***

81.5945 *** 79.9580 *** 80.5369 *** 80.3484 ***
80.2699 *** 77.5005 *** 78.9572 *** 78.3505 ***

83.0815 *** 82.1044 *** 80.6581 *** 80.2007 ***
82.5779 *** 83.2737 *** 80.3558 *** 83.5912 ***

80.4122 *** 79.6882 *** 78.1366 *** 80.3521 ***

81.1809 *** 80.0810 *** 78.3675 ***
78.2189 *** 80.0981 *** 79.3434 *** 79.2334 ***

82.4503 *** 84.3594 *** 82.8834 *** 81.4942 ***
79.0709 ***

79.7746 *** 83.0961 *** 85.9127 *** 81.6610 ***

0.3883 0.3818 0.3961 0.4292 0.4263
Ajusted R-squared of OLS and GLS 0.4828 0.4840 0.3648 0.3592 0.3532 0.3664 0.3970 0.3943

Target speed before entering curve

R-squared of OLS and GLS 0.5220 0.5240 0.3944

Driving frequency dummy

Factor score of behavioral factor 1

Factor score of behavioral factor 2

Distance between each section's midpoint and
the cutoff point

Distance between each section's midpoint and
the cutoff point * Cutoff dummy

Aged person dummy

GLS OLS GLS

Intercept

Cutoff dummy

OLS GLS OLS GLS OLS

Explanatory variable
Regression
coefficient

Plane curve radius
200m 400m 600m 800m

Explained variable : Average speed of each section's midpoint

𝛼

𝛽1

𝛽2

𝜂

𝛾1

𝛾2

𝛾3

𝛾4

𝛾5

𝛼1 + 𝜇1
𝛼2 + 𝜇2
𝛼3 + 𝜇3
𝛼4 + 𝜇4
𝛼5 + 𝜇5
𝛼6 + 𝜇6
𝛼7 + 𝜇7
𝛼8 + 𝜇8
𝛼9 + 𝜇9
𝛼10 + 𝜇10
𝛼11 + 𝜇11
𝛼12 + 𝜇12
𝛼13 + 𝜇13
𝛼14 + 𝜇14
𝛼15 + 𝜇15
𝛼16 + 𝜇16
𝛼17 + 𝜇17
𝛼18 + 𝜇18
𝛼19 + 𝜇19
𝛼20 + 𝜇20

 
 

表-7 パラメータ推定結果 
Cutoff point III : Pattern D

81.3399 *** 81.3422 *** 81.1600 *** 81.1580 *** 81.0745 *** 81.0989 *** 81.0760 *** 81.0769 ***
1.1350 1.3964 1.0108 1.2197 1.1051 1.4124 0.9782 1.1430

-15.9976 *** -14.9910 *** -14.8920 *** -15.2250 *** -16.9259 *** -14.7312 *** -12.6506 *** -12.4682 ***
3.6899 3.5338 3.5830 3.4882 3.5279 3.2749 3.2304 3.1984

-0.0022 -0.0022 -0.0001 -0.0001 -0.0036 -0.0036 -0.0012 -0.0012
0.0040 0.0036 0.0036 0.0033 0.0039 0.0034 0.0035 0.0032

-0.0549 *** -0.0549 *** -0.0475 *** -0.0475 *** -0.0388 ** -0.0388 *** -0.0362 ** -0.0362 **
0.0134 0.0119 0.0120 0.0108 0.0131 0.0111 0.0116 0.0107

-1.2483 -1.3096 0.2771 0.2972 -1.0944 -1.2404 0.2552 0.2449
1.1124 1.7200 0.9940 1.4809 1.0850 1.7934 0.9570 1.3483

-2.2147 * -2.1580 -1.8127 * -1.8281 -2.7763 *** -2.6790 . -2.5226 *** -2.5140 *
0.8491 1.3068 0.7532 1.1219 0.8184 1.3565 0.7270 1.0228

-0.6324 -0.6181 -0.1639 -0.1655 -0.9491 . -0.9319 -1.1874 ** -1.1868 .
0.5021 0.7820 0.4454 0.6708 0.4871 0.8146 0.4309 0.6114

-1.2315 * -1.2162 0.0679 0.0650 -0.8431 -0.8282 -0.2768 -0.2748
0.6073 0.9464 0.5397 0.8125 0.5895 0.9861 0.5226 0.7409
0.2741 *** 0.2576 *** 0.2471 *** 0.2524 *** 0.2742 *** 0.2395 *** 0.2170 *** 0.2141 ***
0.0535 0.0522 0.0519 0.0512 0.0492 0.0467 0.0458 0.0461

Sample size of panel data is 120. (20 participants and 6 sections.)
The upper row and the bottom row show parameter estimate and standard error, respectively, at each coefficient. *** p<0.001; ** p<0.01; * p<0.05; . p<0.1
Null hypothesis of F test for individual error effects, which means that all individual error effects are the same, indicates that OLS is better than LSDV.
Null hypothesis of chi-square test for heteroscedasticity, which means that error variance is homogeneous, indicates that OLS is better than GLS.
Null hypothesis of chi-square test for random effects, which means that individual error effect is random, indicates that GLS is better than LSDV.

Adopted estimation method GLS GLS GLS OLS

p-value of chi-square test for heteroscedasticity 0.0036 0.0185 0.0000 0.1042
p-value of chi-square test for random effects 0.9866 0.9997 0.8531 0.9999

81.5645 *** 83.3562 *** 79.0787 *** 79.4413 ***
p-value of F test for individual error effects 0.0010 0.0039 0.0000 0.0174

Individual error effect of LSDV
(Parameter estimate for each participant)

82.5030 *** 78.9858 *** 79.8025 *** 80.7296 ***
75.8213 *** 78.5676 *** 75.4048 *** 74.8278 ***

82.1250 *** 83.2110 *** 77.4481 *** 79.4498 ***
81.4229 *** 80.4835 *** 79.5597 *** 79.9291 ***

80.9292 *** 81.6011 *** 84.8664 *** 83.4943 ***
77.2637 *** 83.0908 *** 79.5298 *** 79.6269 ***

79.1122 *** 81.0139 *** 80.6182 *** 80.8677 ***
79.2510 *** 78.8446 *** 77.1163 *** 81.5241 ***

79.4038 *** 81.5714 *** 81.1360 *** 78.8251 ***
72.9777 *** 73.7879 *** 71.6693 *** 77.3749 ***

79.7766 *** 80.3348 *** 79.5921 *** 80.9717 ***
78.5900 *** 80.1639 *** 79.2411 *** 76.4954 ***

78.7476 *** 80.3712 *** 80.7429 *** 82.1938 ***
81.4991 *** 79.6598 *** 83.4919 *** 82.2126 ***

78.0581 *** 81.9251 *** 79.2650 *** 79.4036 ***

80.4096 *** 80.1040 *** 77.9616 ***
78.6947 *** 79.7250 *** 75.4160 *** 80.3108 ***

80.1410 *** 80.9637 *** 80.1691 *** 80.5188 ***
79.2459 ***

85.0411 *** 79.7765 *** 78.5328 *** 83.6883 ***

0.4552 0.4671 0.4719 0.3829 0.3711
Ajusted R-squared of OLS and GLS 0.4455 0.4701 0.3858 0.4160 0.4287 0.4338 0.3385 0.3257

Target speed before entering curve

R-squared of OLS and GLS 0.4828 0.5057 0.4271

Driving frequency dummy

Factor score of behavioral factor 1

Factor score of behavioral factor 2

Distance between each section's midpoint and
the cutoff point

Distance between each section's midpoint and
the cutoff point * Cutoff dummy

Aged person dummy

GLS OLS GLS

Intercept

Cutoff dummy

OLS GLS OLS GLS OLS

Explanatory variable
Regression
coefficient

Plane curve radius
200m 400m 600m 800m

Explained variable : Average speed of each section's midpoint

𝛼

𝛽1

𝛽2

𝜂

𝛾1

𝛾2

𝛾3

𝛾4

𝛾5

𝛼1 + 𝜇1
𝛼2 + 𝜇2
𝛼3 + 𝜇3
𝛼4 + 𝜇4
𝛼5 + 𝜇5
𝛼6 + 𝜇6
𝛼7 + 𝜇7
𝛼8 + 𝜇8
𝛼9 + 𝜇9
𝛼10 + 𝜇10
𝛼11 + 𝜇11
𝛼12 + 𝜇12
𝛼13 + 𝜇13
𝛼14 + 𝜇14
𝛼15 + 𝜇15
𝛼16 + 𝜇16
𝛼17 + 𝜇17
𝛼18 + 𝜇18
𝛼19 + 𝜇19
𝛼20 + 𝜇20
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表-8 パラメータ推定結果 
Cutoff point III : Pattern B

80.5365 *** 80.5446 *** 82.8997 *** 82.8998 *** 81.2427 *** 81.2428 *** 81.2590 *** 81.2624 ***
1.1803 1.4091 1.2065 1.5286 1.2399 1.5206 1.1945 1.5060

-22.9975 *** -23.3776 *** -16.8780 *** -17.0025 *** -14.5433 *** -14.9682 *** -20.9553 *** -19.9753 ***
3.7469 3.6421 3.9983 3.7734 3.7298 3.6015 3.8033 3.5927

-0.0032 -0.0032 -0.0008 -0.0008 -0.0024 -0.0024 -0.0029 -0.0029
0.0042 0.0038 0.0043 0.0037 0.0044 0.0040 0.0043 0.0037

-0.0572 *** -0.0572 *** -0.0483 *** -0.0483 *** -0.0513 *** -0.0513 *** -0.0454 ** -0.0454 ***
0.0139 0.0127 0.0143 0.0124 0.0147 0.0131 0.0141 0.0123

-2.9937 * -2.9770 . -2.4974 * -2.4901 -2.2962 . -2.2719 -1.5728 -1.6378
1.1452 1.6863 1.1818 1.9189 1.2097 1.8632 1.1730 1.8879

-0.1160 -0.1489 -3.1220 *** -3.1294 * -1.3641 -1.3885 -2.7097 ** -2.6514 .
0.9066 1.3036 0.9062 1.4598 0.9244 1.4164 0.8948 1.4336
0.0013 -0.0063 -0.2629 -0.2645 -0.2791 -0.2848 -0.6659 -0.6542
0.5231 0.7703 0.5336 0.8730 0.5478 0.8481 0.5276 0.8576

-0.6789 -0.6858 -1.0222 -1.0237 -1.2151 . -1.2210 -1.1225 . -1.1146
0.6311 0.9312 0.6449 1.0563 0.6628 1.0265 0.6376 1.0377
0.3876 *** 0.3940 *** 0.2842 *** 0.2863 *** 0.2479 *** 0.2548 *** 0.3430 *** 0.3273 ***
0.0555 0.0549 0.0582 0.0560 0.0528 0.0522 0.0539 0.0520

           
                        
                         
                    
                      

Adopted estimation method GLS GLS GLS GLS

p-value of chi-square test for heteroscedasticity 0.0334 0.0004 0.0061 0.0005
p-value of chi-square test for random effects 0.9995 1.0000 0.9996 0.9930

82.1708 *** 83.5290 *** 83.0753 *** 80.5686 ***
p-value of F test for individual error effects 0.0063 0.0002 0.0016 0.0002

Individual error effect of LSDV
(Parameter estimate for each participant)

80.0401 *** 81.2552 *** 80.2130 *** 84.8020 ***
78.2573 *** 74.7338 *** 78.0903 *** 72.9902 ***

78.5682 *** 80.0608 *** 80.0010 *** 82.0716 ***
79.8434 *** 77.4519 *** 80.5979 *** 78.6940 ***

78.4056 *** 78.5342 *** 80.6515 *** 80.0516 ***
78.5039 *** 82.0919 *** 78.0902 *** 76.9907 ***

76.2604 *** 82.4127 *** 76.9320 *** 79.6349 ***
73.8761 *** 78.5403 *** 78.6912 *** 75.8992 ***

80.2952 *** 83.4319 *** 79.9064 *** 77.9526 ***
72.8762 *** 72.1163 *** 71.6102 *** 73.6069 ***

80.9343 *** 79.6205 *** 79.8725 *** 79.9145 ***
79.6908 *** 77.1994 *** 78.3014 *** 77.9267 ***

82.2187 *** 81.6574 *** 79.8914 *** 79.6547 ***
81.7556 *** 82.8389 *** 79.6318 *** 83.0655 ***

79.6710 *** 79.2899 *** 77.4382 *** 79.8672 ***

80.8191 *** 79.4166 *** 77.9132 ***
77.4979 *** 79.7120 *** 78.6194 *** 78.6975 ***

81.3241 *** 83.7666 *** 82.0144 *** 80.8667 ***
78.4107 ***

79.0334 *** 82.7342 *** 85.2057 *** 81.1863 ***

0.4491 0.4310 0.4561 0.4871 0.5012
Ajusted R-squared of OLS and GLS 0.5585 0.5717 0.4013 0.4094 0.3899 0.4169 0.4502 0.4653

Target speed before entering curve

R-squared of OLS and GLS 0.5882 0.6005 0.4416

Driving frequency dummy

Factor score of behavioral factor 1

Factor score of behavioral factor 2

Distance between each section's midpoint and
the cutoff point * Cutoff dummy

Aged person dummy

GLS OLS GLS

Intercept

Cutoff dummy

OLS GLS OLS GLS OLS

Explained variable : Average speed of each section's midpoint

Explanatory variable
Regression
coefficient

Plane curve radius
200m 400m 600m 800m

Distance between each section's midpoint and
the cutoff point

𝛼

𝛽1

𝛽2

𝜂

𝛾1

𝛾2

𝛾3

𝛾4

𝛾5

𝛼1 + 𝜇1
𝛼2 + 𝜇2
𝛼3 + 𝜇3
𝛼4 + 𝜇4
𝛼5 + 𝜇5
𝛼6 + 𝜇6
𝛼7 + 𝜇7
𝛼8 + 𝜇8
𝛼9 + 𝜇9
𝛼10 + 𝜇10
𝛼11 + 𝜇11
𝛼12 + 𝜇12
𝛼13 + 𝜇13
𝛼14 + 𝜇14
𝛼15 + 𝜇15
𝛼16 + 𝜇16
𝛼17 + 𝜇17
𝛼18 + 𝜇18
𝛼19 + 𝜇19
𝛼20 + 𝜇20

 
 

表-9 パラメータ推定結果 
Cutoff point III : Pattern C

82.1916 *** 82.1934 *** 80.9436 *** 80.9198 *** 80.6254 *** 80.6268 *** 80.0001 *** 80.0008 ***
1.2146 1.4522 1.3116 1.7535 1.3194 1.5477 0.9255 1.1086

-10.5444 ** -10.6587 ** -11.3163 ** -13.9420 *** -14.3320 ** -14.8334 *** -12.9511 *** -12.7529 ***
3.8217 3.7117 4.1864 3.7028 4.2676 4.2026 3.1841 3.1091

-0.0013 -0.0013 -0.0033 -0.0033 -0.0041 -0.0041 -0.0035 -0.0035
0.0043 0.0039 0.0047 0.0038 0.0047 0.0043 0.0033 0.0030

-0.0722 *** -0.0722 *** -0.0465 ** -0.0465 *** -0.0440 ** -0.0440 ** -0.0342 ** -0.0342 ***
0.0144 0.0131 0.0155 0.0126 0.0156 0.0144 0.0109 0.0100

-3.1090 ** -3.1037 . -2.5047 . -2.3195 -3.1010 * -3.0770 . -1.5895 . -1.6005
1.1806 1.7410 1.2908 2.2872 1.2849 1.8281 0.9064 1.3358

-2.0318 * -2.0406 -0.6436 -0.7813 -0.1750 -0.2018 -1.2788 . -1.2692
0.9230 1.3379 0.9770 1.7321 0.9844 1.3925 0.6900 1.0141
0.6800 0.6789 0.2532 0.2297 -0.0111 -0.0153 -0.7608 . -0.7590
0.5356 0.7928 0.5784 1.0396 0.5820 0.8315 0.4084 0.6065

-1.8241 ** -1.8268 . -0.4155 -0.4423 -0.6799 -0.6911 -0.4138 -0.4107
0.6522 0.9624 0.7002 1.2587 0.7086 1.0096 0.4955 0.7350
0.2123 *** 0.2142 *** 0.1893 ** 0.2323 *** 0.2229 *** 0.2309 *** 0.2067 *** 0.2035 ***
0.0574 0.0567 0.0605 0.0547 0.0605 0.0606 0.0449 0.0445

Sample size of panel data is 120. (20 participants and 6 sections.)
The upper row and the bottom row show parameter estimate and standard error, respectively, at each coefficient. *** p<0.001; ** p<0.01; * p<0.05; . p<0.1
Null hypothesis of F test for individual error effects, which means that all individual error effects are the same, indicates that OLS is better than LSDV.
Null hypothesis of chi-square test for heteroscedasticity, which means that error variance is homogeneous, indicates that OLS is better than GLS.
Null hypothesis of chi-square test for random effects, which means that individual error effect is random, indicates that GLS is better than LSDV.

Adopted estimation method GLS GLS OLS GLS

p-value of chi-square test for heteroscedasticity 0.0327 0.0000 0.0836 0.0293
p-value of chi-square test for random effects 1.0000 0.9002 0.9987 0.9999

80.8508 *** 81.7927 *** 82.2190 *** 79.6632 ***
p-value of F test for individual error effects 0.0062 0.0000 0.0140 0.0057

Individual error effect of LSDV
(Parameter estimate for each participant)

81.9744 *** 83.9162 *** 80.7917 *** 80.4140 ***
78.7667 *** 75.4794 *** 76.5483 *** 73.3749 ***

82.0778 *** 78.9615 *** 80.1709 *** 77.5581 ***
81.7803 *** 81.5744 *** 77.5203 *** 80.0119 ***

79.2419 *** 79.3861 *** 77.3858 *** 79.0652 ***
79.6115 *** 79.3330 *** 75.4387 *** 77.9842 ***

79.4221 *** 78.3346 *** 75.8313 *** 76.9266 ***
74.2962 *** 77.9126 *** 80.0942 *** 78.1081 ***

79.4102 *** 81.3784 *** 78.6477 *** 78.8740 ***
72.6135 *** 67.9551 *** 72.4018 *** 74.0737 ***

81.2756 *** 79.5903 *** 80.7426 *** 79.9174 ***
76.7900 *** 79.3979 *** 77.3627 *** 77.0817 ***

78.9602 *** 80.5608 *** 78.6955 *** 79.0746 ***
80.7454 *** 78.2381 *** 83.2624 *** 80.7289 ***

79.0084 *** 80.3203 *** 80.2021 *** 78.1979 ***

79.9878 *** 81.7035 *** 79.5617 ***
80.0910 *** 80.1471 *** 80.4813 *** 79.6114 ***

80.9500 *** 81.0389 *** 78.9304 *** 79.0177 ***
79.7207 ***

84.8377 *** 82.0836 *** 81.3175 *** 82.0741 ***

0.4577 0.4297 0.4383 0.4741 0.4751
Ajusted R-squared of OLS and GLS 0.4416 0.4642 0.3375 0.4186 0.3886 0.3979 0.4362 0.4372

Target speed before entering curve

R-squared of OLS and GLS 0.4791 0.5002 0.3821

Driving frequency dummy

Factor score of behavioral factor 1

Factor score of behavioral factor 2

Distance between each section's midpoint and
the cutoff point

Distance between each section's midpoint and
the cutoff point * Cutoff dummy

Aged person dummy

GLS OLS GLS

Intercept

Cutoff dummy

OLS GLS OLS GLS OLS

Explanatory variable
Regression
coefficient

Plane curve radius
200m 400m 600m 800m

Explained variable : Average speed of each section's midpoint

𝛼

𝛽1

𝛽2

𝜂

𝛾1

𝛾2

𝛾3

𝛾4

𝛾5

𝛼1 + 𝜇1
𝛼2 + 𝜇2
𝛼3 + 𝜇3
𝛼4 + 𝜇4
𝛼5 + 𝜇5
𝛼6 + 𝜇6
𝛼7 + 𝜇7
𝛼8 + 𝜇8
𝛼9 + 𝜇9
𝛼10 + 𝜇10
𝛼11 + 𝜇11
𝛼12 + 𝜇12
𝛼13 + 𝜇13
𝛼14 + 𝜇14
𝛼15 + 𝜇15
𝛼16 + 𝜇16
𝛼17 + 𝜇17
𝛼18 + 𝜇18
𝛼19 + 𝜇19
𝛼20 + 𝜇20
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的だという点，が判明した． 
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AN EXPERIMENTAL STUDY ON CAUSAL RELATIONSHIP AMONG  

ARRAY PATTERN OF TRANSVERSE AND LATERAL ROAD MARKING, 
RADIUS OF HORIZONTAL CURVE, AND DECELERATION OF VEHICLES 

 
Hirofumi YOTSUTSUJI, Tatsuya ISHIMARU, Hideyuki KITA,  

Shoichi HIRAI and Jian XING 
 

Concerning the effect of speed reduction marking consisting of transverse lines with progressively re-
duced spacing on speed change of vehicles approaching a horizontal curve, it is often the case that the ve-
hicles decelerate with the change of array of the lines. However, since we can see an event that drivers 
generally decelerate towards a curve even if the marking does not exist, which we refer to as “decelera-
tion effect without the marking”, the deceleration is not always thought to be due to the array patterns. 
This study verified a causal relationship among the array pattern, the curve radius, and the deceleration, 
by using driving simulation data of elderly/non-elderly adults. Removing the “deceleration effect without 
the marking” after a cut-off point, transition of vehicle speed for each array pattern is regressed on the 
curve radius and driver attributes, through employing Regression-discontinuity (RD) method and Differ-
ence-in-difference (DID) method. Analytical results show that: 1) the array pattern is not effective if ve-
hicle speed towards a curve matches the speed on passing safely through the curve, otherwise it is ef-
fecive, 2) it would be better for the array patterns to be varied according to the horizontal curve radii. 
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